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Die  Absorption  der  a- Strahlen  in  Metallen. 
Von  Edgar  Meyer. 

Bringt  man  in  ein  Bündel  paralleler  a- 
Strahlen  zwei  dünne  Metallfolien,  z.  B.  ein  Alu- 
minium- und  ein  Stanniolblatt,  so  findet  man 
eine  verschiedene  Absorption  dieser  Metall- 
folien für  die  a-Teilchen,  je  nachdem  die 
Strahlen  in  Richtung  AI -^  Sn  oder  Sn-i-Al 
verlaufen.  Diese  Erscheinung  wurde  zuerst 
von  Frau  Curie  ^)  beobachtet.  In  einer  früheren 
Arbeit^  versuchte  ich  nachzuweisen,  daß  sich 
dieser  Unterschied  der  Absorption  allein  aus 
dem  Geschwindigkeitsverluste  erklärt,  den  die 
a-Teilchen  in  den  Metallschichten  erleiden.  Hat 
man  also  z.  B.  die  prozentische  Absorption 
von  AI  und  Sn  einzeln  als  Funktion  der  Ge- 
schwindigkeit der  a-Teilchen  bestimmt,  so  muß 
es  möglich  sein,  die  gleichzeitige  Absorption 
zu  berechnen,  gleichgültig,  ob  die  Strahlen  in 
Richtung  Al-f  Sn  oder  Sn  -^Al  verlaufen. 

Die  beschriebene  Erscheinung  wurde  bisher 
wie  folgt  erklärt.  Frau  Curie  (1.  c.)  schrieb 
den  absorbierenden  Schirmen  eine  transfor- 
mierende Wirkung  zu.  Nach  einer  älteren  An- 
schauung von  Rutherford  ^)  sollten  an  der 
Hinterseite  der  ersten  absorbierenden  Schicht 
Sekundärstrahlen  auftreten.    Ku^era  und  Ma- 
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i)s.  B.  S.  Curie,  ,,Untersuchuogen  über  die  radio- 
aktiren  Substanxen"  übersetzt  Ton  W.  Kaufmann,  Braun- 
sehweig  1904,  S.  74. 

2)  Edgar  Mejer,  diese  Zeitschr.  7,  917,  1906. 

3)  Rntherford  in  seinem  Buche  „RadioactiTity". 


Sek*)  glauben  die  Erscheinung  auf  eme  diHuse" 
Zerstreuung    der   a- Strahlen   in   den   Metallen 
zurückführen   zu   können.     Nach   meiner   Auf- 
fassung braucht  man  keine  dieser  Hypothesen 
anzunehmen. 

Gegen  meine  Ausfuhrungen  hatHerr  Kuiera') 
in  einer  Arbeit:  „Zur  Zerstreuung  der  a-Strahlen 
in  Metallen/'  Bedenken  erhoben.  Er  versucht 
nachzuweisen,  daß  sich  aus  meinen  Berech- 
nungen gleiche  Absorption  für  AI  ->  Sn  und 
Sn  -^  AI  ergeben  würde.  Merkwürdigerweise 
hält  er  aber  meine  Berechnungsweise  dann  für 
berechtigt,  wenn  es  sich  um  zwei  Folien  aus 
demselben  Material  handelt.  Falls  sich  aus  der 
Absorption  für  ein  Äi-Blatt  die  Absorption  für 
2^;v-Blätter  berechnen  läßt,  so  sehe  ich  nicht 
ein,  warum  sich  nicht  auch  aus  den  Absorp- 
tionen AI  und  Sn  einzeln,  die  Absorption 
Al-^Sn  oder  Sn-^Al  berechnen  lassen  sollte. 

Die  Streitfrage  zwischen  Herrn  Kuiera 
und  mir  kann  man  vielleicht  folgendermaßen 
präzisieren.  Man  berechne  sich  aus  der  loni- 
sationskurve  (Ionisation  der  Lufl  im  Konden- 
sator als  Funktion  seines  Abstandes  von  dem 
-ßa-F- Präparat)  vermittels  der  Absorptions- 
kurven der  verschiedenen  Metalle  (prozentische 
Absorption  als  Funktion  des  Abstandes  der 
absorbierenden  Schicht  vom  Präparat)  die  „er- 
niedrigten" lonisationskurven,  d.  h.  die  Ioni- 
sation   im    Kondensator    als    Funktion    seines 


i... 


1906. 


i)  KuCera   und   MaSek,  diese  Zeitschr.  7,  650—654, 
5. 
2)  KuCera,  diese  Zeitschr.  8,  103 — 107,  1907. 
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Abstandes  von  dem  strahlenden  Präparat,  wenn 
vor  dem  Kondensator  die  betreffende  absor- 
bierende Schicht  in  den  Strahlengang  einge- 
schaltet ist.  Ist  nun  die  Meinung  des  Herrn 
Kucera  richtig,  so  müssen  diese  „erniedrigten" 
Kurven  vollkommen  parallel  der  lonisations- 
kurve  verlaufen;  denn  dann  erhält  man,  wie 
sich  aus  einer  elementar-geometrischen  Be- 
trachtung ergibt,  gleiche  Absorption  z.  B.  für 
Al-^Sn  und  Sn-^Al.  Ist  aber  meine  Auf- 
fassung die  richtige,  so  dürfen  die  einzelnen 
„erniedrigten"  Kurven  nicht  parallel  der 
lonisationskurve  sein.*)  Denn  in  diesem  Falle 
wird  man  bei  Anstellung  der  in  meiner  früheren 
Arbeit  angegebenen  Rechnungsmethode  ver- 
schiedene Werte  für  die  Absorption  in 
Richtung  Al  -^  Sn  und  Sn  -^  AI  erhalten.  Mit 
anderen  Worten  läuft  das  auch  auf  folgendes 
hinaus.  Nach  Herrn  Ku£era  müßte  für  jedes 
Metall  die  äquivalente  Luftstrecke  (diejenige 
Luftschicht,  die  ebenso  stark  absorbiert  wie 
die  Metallschicht)  unabhängig  sein  von  der 
Entfernung  des  Metalls  vom  Präparat,  nach 
meiner  Auffassung  müßte  sich  eine  Abhängig- 
keit ergeben.  Nun  haben  aber  schon  Bragg 
und  Kleeman^)  auf  S.  337  ihrer  zitierten 
Arbeit  Andeutungen  davon  erhalten,  daß  die 
langsameren  a-Strahlen  beim  Durchgang  durch 
Metalle  etwas  weniger  beeinflußt  werden  als 
die  schnelleren.  Das  heißt  mit  anderen  Worten, 
die  äquivalente  Luftstrecke  ist  nicht  konstant. 
Ebenso  finden  das  gleiche  die  Herren  Kuiera 
und  MaSek')  in  ihren  Arbeiten.  In  einer 
ganz  kürzlich  erschienenen  Arbeit  hat  sich 
Bragg^)  mit  dieser  Frage  genauer  befaßt.  Er 
konnte  experimentell  feststellen,  daß  die  äqui- 
valente Luftstrecke  mit  der  Geschwindigkeit 
der  a- Teilchen  variiert,  und  zwar  stark  bei 
Gold,  wenig  bei  Aluminium.  Bragg  kommt 
in  seiner  Arbeit  zu  dem  Schlüsse,  daß  sich 
aus  dieser  Inkonstanz  der  äquivalenten  Luft- 
Mtrecke  der  von  Frau  Curie  gefundene  Effekt 
erklJircn  his^^c.  Er  weist  auch  die  Hypothese 
der  Hcrrea  Kuiera  und  Ma§ek  von  der  Hand, 
indem  er  .nagt:  „They  (Kuiera  und  MaSek) 
point  oul  t!iat  if  the  scattering  power  of  two 
mctals  In  unccjual,  then  therc  must  be  a  diffe- 
rciicc  in  the  paths  of  the  outside  rays  of  the 
peiicit  due  tu  inversion  of  the  plates.  But  the 
»CJitlcritig  is  small,  and  this  differential  effect 
can  only  bc  of  the  second  order  of  small 
(juaiititicK.  Also  the  outside  rays  are  not  fairly 
rt»|)n:?icntiitivc  of  all  the  rays.  And  again,  they 
rompuft!  tiuf  passage  of  a  bündle  of  ß-rays 
thrüii^fh  air  ur  metal  to  the  passage  of  a  ray 
uf  light    tbrough   a  somewhat  turbid  medium. 

1 1  Vcrjft  Fl  (f.  2  weiter  unten. 

i1  tintüi^^  lind  Kleeman,  Phil.  Mag.  September  1905. 

«l)  K  u  i"  e  r  dk  und  M  aS e k ,  diese  Zeitschr.  7,  630—640, 1906. 

'  ttrft|(j£,   V\\\\,  Mag.  April  1907. 


But  the  effect  of  two  such  media  upon  a  ray 
of  light  which  passes  through  them  in  suc- 
cession  is  independent  of  the  order  in  which 
it  does  so." 

Inzwischen  habe  ich  meine  Versuche  wieder 
aufgenommen  und  möchte  über  die  Resultate 
berichten.  Die  Versuchsanordnung  war  unge- 
fähr dieselbe  wie  in  meiner  früheren  Arbeit. 
Anstatt  die  Zeiten  zu  messen,  in  denen  sich 
das  Elektrometer  bis  zu  einem  bestimmten 
Ausschlage  aufladet,  habe  ich  die  „Methode 
der  konstanten  Ausschläge"  von  Bronson*) 
verwandt.  Die  Messungen  nach  dieser  Me- 
thode^) sind  viel  genauer,  da  man  erstens  un- 
abhängig von  der  Kapazität  des  Elektrometer- 
systems 3)  ist,  und  zweitens  nicht  darauf  zu 
achten  braucht,  daß  während  der  Messung  die 
Bewegung  der  Elektrometernadel  gleichförmig 
ist.  Dadurch,  daß  man  die  Menge  der  von 
der  Radiotellurplatte  ausgehenden  a -Strahlen 
durch  eine  passend  konstruierte  Blende  auf 
einen  bestimmten  Bruchteil  verminderte,  wurden 
die  Ausschläge  des  Elektrometers  auf  Propor- 
tionalität geprüft.  Dieselbe  war  in  dem  ganzen 
Meßbereiche  gut  gewahrt.  Bei  den  neuen 
Versuchen  verwandte  ich  auch  einen  Schutz- 
kondensator, wie  ihn  Bragg  und  Kleeman 
angegeben  haben.  Zu  dem  Zwecke  war  in 
einem  Abstände  von  ungefähr  2  mm  von  dem 
mit  einem  Messingnetz  verschlossenen  Zylinder- 
kondensator ein  zweites  weitmaschigeres  Netz 
aufgestellt.  Zwischen  diesen  beiden  Netzen 
wurde  ein  elektrisches  Feld  (angelegte  Span- 
nungsdifferenz 22  Volt)  in  einer  solchen  Rich- 
tung erzeugt,  daß  eine  Diffusion  von  schädlichen 
Ionen  in  den  Zylinderkondensator  hinein  ver- 
hindert wurde.  Bei  den  älteren  Versuchen, 
wo  ich  diesen  Schutzkondensator  nicht  an- 
wendete, hatte  eine  merkliche  Diffusion  statt- 
gefunden, durch  welche  auch  die  Abnahme 
der  prozentischen  Absorption  bei  den  größeren 
Entfernungen  des  Präparats  vom  Kondensator 
vorgetäuscht  wurde.  In  der  früheren  Arbeit*) 
sagte  ich  wörtlich  bei  der  Besprechung  der 
prozentischen  Absorption  als  Funktion  der 
Entfernung  bei  Aluminium:  „Man  ersieht  aus 
der  Fig.  2,  daß  die  Absorption  der  AI- 
Schicht  mit  ihrer  Entfernung  von  dem  Präparat 
bis  zu  einem  Maximum  wächst,  um  dann 
plötzlich  auf  Null  zu  sinken.  Das  ist  aber 
nicht  etwa  so  zu  denken,  daß  in  größerer 
Entfernung  die  Absorption  wieder  kl  einer 
wird.  Hätte  man  vollkommen  parallele 
Strahlen,    so  wäre    der   absteigende  Ast 

1)  Bronson,   Amer.  Joum.    Science,  Febr.  1905;   Phil. 
Mag.  (6)  11,  143,  1906. 

2)  Als  strahlendes  Präparat  verwandte  ich  Radiotellur 
(Radium  F). 

3)  Vgl.  Ruthcrford-Aschkinaß,  Die  Radioaktivität 
Berlin,  J.  Springer,  §  67  und  §  69,  1907. 

4)  Edgar  Meyer,  1.  c. 
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der  Kurve  überhaupt  nicht  vorhanden." 
Darauf  also,  daß  diese  Abnahme  der  Absorp- 
tion nicht  reell  sei,  habe  ich  sofort  aufmerksam 
gemacht.  Falsch  war  meine  Erklärung  durch 
die  mangelnde  Parallelität  der  Strahlen.  Nicht 
diese,  sondern  die  Diffusion  ist  der  Grund. 
Bei  den  neuen  Versuchen  mit  Verwendung 
des  Schutzkondensators  fällt  dann  auch  der 
absteigende  Ast  in  den'  Absorptionskurven 
ganz  fort.  Es  sei  übrigens  bemerkt,  daß  die 
Diffusion  nur  dann  zu  merkbaren  Fehlern  Ver- 
anlassung gibt,  wenn  die  zu  messende  Ioni- 
sation sehr  klein  ist.  Die  Zahlen  aber,  die 
ich  zu  der  Berechnung  früher  gebraucht  habe, 
und  {die  alle  auf  dem  ansteigenden  Aste  liegen, 
sind  wenig  durch  die  statthabende  Diffusion 
gefälscht. 

Da  nach  Ku£era  und  MaSek  die  diffuse 
Zerstreuung  mit  dem  Atomgewichte  der  Metalle 
wachsen  soll,  schien  es  mir  interessant,  auch 
Metalle  von  hohem  Atomgewichte  zu  unter- 
suchen. Von  den  vielen  angestellten  Versuchen, 
die  alle  übereinstimmend  das  gleiche  Resultat 
ergaben,  will  ich  nur  einige  herausgreifen  und 
zwar  die  Absorption  von  Ag,  Au  und  AI.  Die 
einzelnen  Versuche,  die  unter  verschiedenen 
Bedingungen  (Barometerstand,  Temperatur, 
Feuchtigkeit)  angestellt  waren,  wurden  auf- 
einander reduziert,  d.  h.  die  Entfernungen  der 
Metalle  vom  Präparat  wurden  auf  die  gleiche 
Dichte  der  Luft  umgerechnet,  die  bei  der  Auf- 
nahme der  lonisationskurven  vorhanden  ge- 
wesen war. 

In  der  Tabelle  i  sind  die  prozentischen 
Absoiptionen  von  einem  Au-  und  einem  Ag- 
Blatt  (umgerechnet  auf  750,5  mm  Druck  und 
i5»o®  C)  als  Funktion  ihres  Abstandes  MR 
vom  Präparat  angegeben. 

Tabelle  i. 


EDtfernnog 

prozentische  Absorption  Ton 

MR 

Au 

!        ^g 

1,25  cm 

49,1  Proz. 

1         9,1  Proz. 

MO   „ 

54.4       n 

1            9.S        n 

1,60    ,. 

62,3      „ 

lo.S     .. 

1.80   „ 

70>8      „ 

I2,X        „ 

2,00   „ 

80,0     „ 

14,7    ,. 

2,20   „ 

89,4     » 

19,3    » 

2.40   „ 

97,4     », 

,    26,2   „ 

2»6o    „ 

100,0     „ 

36.2   ,. 

2.80    „ 

S6,o     .. 

3.00   „ 

— 

1      87.1      „ 

3»20   „ 

— 

1     100,0     „ 

Graphisch  dargestellt  sind  diese  Ergebnisse 
in  Fig.  I.  Die  Werte  der  Ionisation  im  Kon- 
densator (für  750,5  mm  und  15,0^),  ohne  ein- 
geschaltete absorbierende  Schicht,  sind  in  Ta- 
belle 2  angegeben  und  in  Fig.  2,  Kurve  i 
graphisch  dargestellt. 


3.2cm 


Entfernung  MH 

Ionisation 

Entfernung^ 

1,24  cm 

24S»i 

240  cm 

1,40   „ 

231,3 

2,60   „ 

1,60   „ 

210,5 

2,80   „ 

1,80   „ 

187,2 

3,00   „ 

2,00   „ 

163,5 

3iio   „ 

2,20    „ 

138.7 

3»20   „ 

Ionisation 


112,6 
84,8 
5Si4 
25»7 
12,9 

3,2 


Aus  diesen  Kurven  läßt  sich  nun  die  Ab- 
sorption Au  -^  Ag  und  Ag  -^  Au  folgendermaßen 
berechnen. 


Ze        2S       SP       JiSC/TL 
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Befindet  sich  z.  B.  das  Präparat  in  einer 
Entfernung  von  1,25  cm  vom  Kondensator,  so 
findet  man  nach  Fig.  2  eine  Ionisation  von 
244,4.  Schaltet  man  jetzt  die  ^«-Schicht  vor 
den  Kondensator  in  den  Strahlengang  ein,  so 
absorbiert  dieselbe,  wie  man  aus  der  Kurve 
Fig.  I  entnimmt,  49,1  Proz.  Es  beträgt  also 
jetzt  die  Ionisation  im  Kondensator: 

(100— 49>0244,4 

rrr~^ — 124,4. 

100 

Wie  man  nun  aus  der  Kurve  i,  Fig.  2  findet, 
hat  man,  ohne  absorbierende  Schicht,  im 
Kondensator  eine  Ionisation  von  124,4,  wenn 
sich  das  Präparat  in  einem  Abstände  von 
^Ä  =  2,3 10  cm  befindet.  Bei  einem  Abstände 
von  2,3 10  cm  aber  absorbiert  Ag  mit  22,8  Proz. 
(nach  Fig.  i).  Die  gesamte  Absorption  beider 
Schichten  berechnet  sich  also  zu: 


100- 


(100-49,0(100-22,8)  _  ^,^  p^^^^ 


100 


während     bei     einem     angestellten     Versuche 
61,6  Proz.  gefiinden  wurde. 

In  der  folgenden  Tabelle  3  sind  in  der 
2.  Kolumne  die  nach  dieser  Methode  berech- 
neten Absorptionen  von  Au-^Ag  eingetragen. 
Die  3.  Kolumne  enthält  die  beobachteten  Werte 
von  Au  -^  Ag,  die  aus  einer  ausgeglichenen 
Kurve  für  die  entsprechenden  Werte  MR  ent- 
nommen sind.  Die  4.  Kolumne  enthält  die 
Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  den 
beobachteten  Werten. 

Tabelle  3. 


EntferDung  M/^ 


i,2S  cm 

60,7  Proz. 

1,40   „ 
1,60   „ 
1,80   „ 

67.3     „ 
76,9    „ 
87,0    „ 

2,00   „ 

95.S    » 

Absorption  von  Au  -t-  Ag" 
berechnet     1    beobachtet   1  berechn.-beob. 


61,6  Proz. 
67,4    „ 
76,8    „ 
86,6    „ 
94,1     „ 


-0,9 
—0,1 

+0,1 
+0,4 
-hi.4 


In    der   Tabelle  4    ist   das   gleiche   für  die 
Richtung  Ag-^Au  angegeben. 

Tabelle  4. 


Entfernung  M/i 


1,25  cm 
1,40  „ 
1,60  „ 
1,80  „ 
2.00  „ 
2,20   „ 


Absorption  von  Ag  -^  Au 
berechnet        beobachtet   I  berechn.-beob. 


61.8  Proz. 
66,2     „ 

73,4    „ 
82,0    ., 

90.9  „ 
98,0    „ 


58,6  Proz. 

+3,2 

65,4    „ 

+0,8 

73,9    .. 

-0.5 

82,3    .. 

—0,3 

90,0         M 

+0.9 

96,7     „ 

4-1.3 

Graphisch  dargestellt  sind  diese  Resultate 
der  Tabellen  3  und  4  in  der  Figur  3.  Die 
ausgezogenen  Kurven  (Fig.  3)  stellen  die  be- 
obachteten Werte,  die  punktierten  Kurven  die 
berechneten  Werte  dar..  Die  punktierten  Kurven 


AlL^ 


y^Aß-tAu* 


Fig-  3. 

schmiegen  sich  den  ausgezogenen  dicht  an. 
Größere  Abweichungen  Anden  sich  nur  am 
Anfang  und  am  Ende  der  Kurven.  Die  Über- 
einstimmung ist  eine  gute  zu  nennen. 

In  den  folgenden  Tabellen  finden  sich  die- 
selben Angaben  fiir  ein  AI-  und  ein  anderes 
^1^- Blatt  als  absorbierende  Schichten.  Hier 
ist  alles  umgerechnet  auf  750,8  mm  und 
18,1®  C. 

Tabelle  5. 


Entfernung  MR 

Ionisation 

Entfernung  MR 

Ionisation 

1,26  cm 

244,7 

2,40  cm 

■« 

1,40    „ 

232.7 

2,60    „ 

1,60   ,. 

212,5 

2,80   „ 

59,S 

1,80   „ 

189,5 

3,00   „ 

29,8 

2,00   „ 

165,8 

3,10   .1 

■ii 

2,20   „ 

141.3 

3,18    ,. 

Tabelle  6. 


Absorption  von 

Entfernung  MR 

AI 

Au 

1,27  cm 

18.5  Proz. 

47.7  Proz. 

1,40   „ 

«9.4    ,1 

Si,6    „ 

1.60   ,. 

21,4    „ 

S9,i     ». 

1,80   „ 

24,6    „ 

67,7    „ 

2,00   „ 

29»8     ,. 

77.1     „ 

2,20   „ 

38.3     n 

86,8    „ 

2,40   „ 

50.6    ., 

9S.6    ,. 

2,46   ,. 

— 

97,8    „ 

2,60   „ 

65,0    „ 

— 

2,80   „ 

84.6     „ 

— 

2,87    „ 

92,5     ,. 

— 

Tabelle  7. 


Entfernung  MR 


Absorption  ron  Al^Au 
berechnet 


1,27  cm 

1,40  „ 

1,60  „ 

1,80  ,. 

2,00  „ 


70,8  Proz. 
74.6    „ 

81.6  „ 

89.7  „ 
96,6    „ 


beob« 

kchtet 

berechn.-beob. 

69.1 

Proz. 

+1,7 

74,8 

„ 

— 0,2 

83.2 

.. 

-1,6 

90,9 

H 

—1,2 

97,0 

„ 

~o,4 
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Tabelle  8. 


1,37  cm 
MO  „ 
1.60   „ 
i,8o   „ 


Absorption  Ton  Au^Al 
bered&Det        beobachtet      berechn.-beob. 


71,0  Proa. 

76.7      n 

86,0  „ 


69.7  Fror, 

75.8  „ 
»4.7  .. 
9«.6    „ 


-I-I.3 
-f-0,9 

4-1.3 
4-2,0 


Graphisch    dargestellt    sind    die    Resultate 
der   Tabellen  7   und  8  in  der  Fig.  4.     Auch 


f0O9kT 


90" 


Fig.  4. 

hier  stellen  die  ausgezogenen  Kurven  die 
beobachteten  Werte,  die  punktierten  Kurven 
die  berechneten  Werte  dar.  Hier  ist  die  Über- 
einstinunung  nicht  so  gut.  Die  berechneten 
Werte  von  A/^Au  sind  fast  alle  zu  tief,  die 
berechneten  Werte  von  Au-^Al  alle  zu  hoch. 
Es  ist  dieses  ein  Resultat,  das  sich  öfters  bei 
verschiedenen  Kombinationen  ergab.  Man  ersieht 
daraus,  daß  die  berechneten  Differenzen  Au  -^  AI 
minus  Al^  Au  größer  sind  als  die  beobachteten. 
Wären  also  diese  Abweichungen  wirklich  reell, 
so  ginge  daraus  hervor,  daß  die  von  Bragg 
und  Kleeman  zuerst  gefundene  Erscheinung 
der  Inkonstanz  der  äquivalenten  Luftstrecke 
mehr  wie  ausreicht,  um  den  Curieschen  Effekt 
zu  erklären.  Ich  halte  aber  diese  Abweich- 
ungen nicht  für  reell,  weil  ich  auch  Messungen 
habe,  bei  denen  die  berechneten  Werte  Au-^Al 
etwas  kleiner  sind  als  die  beobachteten.  Der 
Grund  für  diese  Abweichungen  liegt  vielleicht 
in    folgendem.     Die    Metallfolien   liegen   nicht 


direkt  an  dem  Kondensator  an,  sondern  es 
befindet  sich  noch  der  Schutzkondensator  dar 
zwischen.  Dieser  Abstand  Kondensator-Metall- 
folie beträgt  etwa  4  mm.  Streng  genonunen 
dürfte  man  also  nur  Beobachtungen  miteinander 
vergleichen,  die  auch  wirklich  bei  derselben 
Luftdichte  angestellt  worden  sind,  da  es  dann 
gleichgültig  ist,  in  welchem  Abstände  sich  die 
Metallfolien  von  dem  Kondensator  befinden. 

In  den  folgenden  Tabellen  9  und  10  sind 
die  äquivalenten  Luftstrecken  als  Funktion  der 
Entfernung  MR  für  verschiedene  Au-,  Ag-  und 
^/-Folien  zusammengestellt,  wie  sie  sich  aus 
meinen  Rechnungen  ergeben  haben. 

Tabelle  10. 


MR 

Äquiralente  Luftstrecken  für  -^/  in  cm 

1,22  cm 

_ 

, —             — 

0,470 

0,47« 

I.2S  >. 

0^62 

—             — 

— 

~— 

1,27  >» 

— 

o,4Si         0.437 

— 

— 

MO  „ 

0,444 

0,415         0.4«! 

0,430 

0,429 

1,60  „ 

0434 

0,390         0,405 
0,388         0,398 

0,408 

0410 

1.80  „ 

0.43S 

0,402 

0,405 
0,398 

2,00,, 

o»439 

0,392         0.399 

0.398 

«.«0  „ 

— 

—             — 

0,400 

— 

2.40  „ 

— 

—              — 

0406 

— 

Wie  man  aus  den  Tabellen  9  und  10  er- 
sieht, nimmt  die  Größe  der  äquivalenten  Luft- 
strecke tatsächlich  im  allgemeinen  mit  der 
Entfernung  der  absorbierenden  Schicht  von  dem 
Präparate  ab,  d.  h.  die  langsameren  Strahlen 
verHeren  von  ihrer  Reichweite  beim  Durch- 
gange durch  die  Metallfolien  weniger  als  die 
Strahlen  mit  größerer  Geschwindigkeit.  Bei  AI 
und  Ag  scheint  diese  Abnahme  der  äquivalenten 
Luftstrecke  zu  Anfang  ^ößer  zu  sein.  Es 
deutet  dieses  wohl  darauf  hin,  daß  das  Gesetz 
für  die  Absorption  der  a-Strahlen  in  Metallen 
ziemlich  kompliziert  ist. 

Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  aus  der  loni- 
sationskurve  Fig.  2,  Kurve  i  die  erniedrigten 
lonisationskurven  für  Au  und  Ag  (^Termittels 
Tabelle  i)  berechnet,  und  in  Fig.  2  graphisch 
dargestellt.  Man  ersieht  aus  der  Fig.  2,  daß 
die  Kurven  nicht  parallel  sind,  was  sie  ja  auch 
wegen  der  Veränderlichkeit  der  äquivalenten 
Lufbtrecke  nicht  sein  können.  (Bei  Ag  sind 
die  Abweichungen  von  der  Parallelität  geringer, 


Tab 

eile 

9- 

MR 

Äquiralente 

Laftstrecken  fUr  Au  in  cm 

Ag  in 

cm 

1,20  cm 

1,03 

-. 

— 

— 

— 

0,26s 

— 

i.aa   ,« 

— 

— 

— 

— 

1,012 

— 

— 

MS   » 

— 

1,060 

— 

— 

— 

— 

0,241 

I»27    „ 

— 

— 

1,037 

1,043 

— 

— 

— 

140  „ 

o,99S 

1,052 

1,020 

«.03S 

0,994 

0,200 

0,210 

1.60  „ 

0,96s 

1.037 

1.009 

1,020 

0,974 

o,i8s 

0,189 

1.80  „ 

o^Üo 

l,OOJ 

0,948 

0,988 

1,000 

0,926 

0,170 

0.190 

^00  „ 

— 

— 

0,878 

0.17s 

0.194 

2.«0    „ 

0,820 

— 

— 

— 

— 

0,175 

0,204 
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hier  muß  man  zur  Konstatierung  einen  Zirkel 
zu  Hilfe  nehmen.) 

Zusammenfassung:  Das  Resultat  meiner 
ersten  Arbeit  erhalte  ich  aufrecht.  Damach  ist 
es  nicht  notwendig,  bei  der  Erklärung  der 
Absorption  der  a-Strahlen  in  Metallen  eine 
difüise  Zerstreuung  der  Strahlen  in  den  Me- 
tallen anzunehmen.  Die  Absorption  zweier 
Metallfolien  z.  B.  läßt  sich*  berechnen,  falls 
man  für  jede  einzelne  Folie  die  Absorption  in 
Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit  der  a- 
Teilchen,  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt, 
in  Abhängigkeit  von  der  Entfernung  Metall- 
folie-Strahlungsquelle kennt. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität, 
Mai  1907. 

(Eingegangeii  29.  Mai  1907.) 


Notiz  über  eine  neue   experimentelle  Anord- 
nung zu  Messungen  an  Becquerelstrahlen. 

Von  A.  H.  Bucherer. 

Zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der 
Kathodenstrahlen  und  der  spezifischen  Ladung 
der  Elektronen  wurde  vor  etwa  10  Jahren  von 
J.  J.  Thomson^)  die  Methode  der  Kreuzung 
eines  elektrischen  und  magnetischen  Feldes 
eingeführt.  Die  Wirkung,  welche  das  elektrische 
Feld  eines  Kondensators  ausübt,  wird  durch 
die  vom  Magnetfelde  herrührende  elektrodyna- 
mische Kraft  kompensiert.  Nach  dem  Austritt 
aus  den  superponierten  Feldern  wirkt  dann  das 
magnetische  Feld  allein  und  erzeugt  eine  Ab- 
lenkung der  Strahlen.  Diese  Methode  wurde 
nun  von  Herrn  Bestelmeyer^)  wesentlich  ver- 
bessert und  insofern  weiter  entwickelt,  als  er 
die  superponierten  Felder  dazu  benutzte,  um 
Strahlen  ganz  bestimmter  Geschwindigkeit  aus- 
zusondern und  zur  Ablenkung  zu  bringen.  Die 
Thomson-Bestelmeyersche  Methode  scheint  mir 
allen  bisherigen  Methoden  der  experimentellen 
Bestimmung  der  spezifischen  Ladung  der  Ka- 
thoden- und  Becquerelstrahlen  überlegen  zu 
sein.  Allerdings  hat  diese  Methode  in  einem 
Punkte  einen  wesentlichen  Nachteil  gegenüber 
der  Kaufmannseben  Anordnung  der  parallelen 
Felder  und  Herr  Bestelmeyer  weist  hierauf 
selbst  hin.  Man  erhält  nämlich  mit  einer  Ex- 
position „nur  den  Wert  der  spez.  Ladung  für 
eine  Geschwindigkeit,  während  Herr  Kaufmann 
mit  einer  Exposition  den  Wert  für  alle  Ge- 
schwindigkeiten erhält." 

Als  ich  mich  nun  nach  einer  Methode  um- 
sah, um  die  Ablenkung  schief  gegen  die  Feld- 
richtung fliegender  Elektronen  ^)  zu  untersuchen, 

i)  J.  J,  Thomson,  Conduction  of  electricity  through 
gases.     2d  edition,  p.  119. 

2)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d    Phys.  22,  429,  1907. 

3)  A.  H.  Bucherer,  Phil.  Mag. 


gelangte  ich  zur  Ausarbeitung  einer  Versuchs- 
anordnung, welche  die  Vorzüge  des  Thom- 
sonschen  Prinzips  mit  denen  des  Kaufmann- 
schen  vereinigt  und  dabei  gleichzeitig  gestattet, 
die  spezielle  Frage,  welche  den  Ausgangspunkt 
gebildet  hatte,  zu  beantworten.  Ich  beschreibe 
den  Apparat,  wie  er  bis  auf  einige  Details  nun- 
m'ehr  fertig  vorliegt.  Der  Kondensator  be- 
steht aus  zwei  kreisrunden  horizontal  liegenden 
Platten,  deren  Durchmesser  8  cm  und  deren 
Abstand  voneinander  0,25  mm  beträgt.  Als 
Strahlungsquelle  wird  ein  Kömchen  Radiumsalz 
und  zwar  das  Fluorid  anstatt  des  bisher  ver- 
wandten Bromids  zwischen  die  Platten  in  den 
Mittelpunkt  des  Kondensators  gebracht.  Da 
die  spez.  Konzentration  des  Radiums  im  Fluorid 
etwa  doppelt  so  groß  ist  wie  im  Bromid,  so 
wird  die  Expositionszeit  durch  Verwendung  des 
Fluorids  ganz  wesentlich  herabgesetzt,  was  bei 
diesen  Versuchen  von  großer  Bedeutung  ist. 
Der  Kondensator  befindet  sich  in  einer  zylinder- 
förmigen Dose  aus  Messing  und  zwar  in  halber 
Höhe  vom  Boden,  so  daß  seine  Flächen  genau 
senkrecht  zur  Zylinderachse  liegen,  welch 
letztere  durch  den  Mittelpunkt  des  Konden- 
sators geht.  Die  sehr  exakt  gearbeitete  zy- 
linderförmige Dose  hat  einen  inneren  Durch- 
messer von  16  cm  und  eine  innere  Höhe  von 
8  cm.  Die  Dose  kann  durch  einen  aufge- 
schlifTenen  Glasdeckel  luftdicht  verschlossen 
werden,  so  daß  sie  evakuiert  werden  kann. 
Durch  passende  Durchbohrungen  werden  die 
Zuleitungen  von  der  Batterie  isoliert  eingelassen. 
Der  photographische  Film  wird  durch  zwei 
Federn  gegen  die  Innenwand  der  Dose  ange- 
preßt. Letztere  läßt  sich  in  die  Mitte  eines 
Solenoids  einschieben ,  dessen  rechteckiger 
Querschnitt  den  Dimensionen  der  Dose  ange- 
paßt ist.  Das  Solenoid  ist  i  m  lang  und  hat 
250  Windungen. 

Der  Zweck  meiner  Anordnung  ist  leicht  zu 
erkennen.  Da  die  Richtungen  der  Strahlen 
alle  möglichen  Winkel  a  mit  der  Richtung 
der  magnetischen  Kraft  bilden,  so  wird  die 
Kraft  Hu  sin  a,  die  nach  Maxwell  aufträte, 
alle  möglichen  Werte  annehmen.  Wird  diese 
durch  die  elektrische  Kraft /^kompensiert,  so  ist: 

F 

u  =  -     , 

Hsina 

Es  werden  also  Elektronen  aller  Geschwindig- 
keiten mit  ihren  entsprechenden  Massen  auf 
den  Film  auftreffen  und  so  eine  Kurve  er- 
zeugen, welche  die  spez.  Ladung  als  Funktion 
der  Geschwindigkeit  zu  bestimmen  gestattet. 
Es  genügt  demgemäß  eine  einzelne  Exposition 
zur  Prüfung  der  verschiedenen  Theorien  des 
Elektrons. 

Bonn,  Physikalisches  Institut,  30.  Mai  1907. 

(Eingegangen  2.  Juni  1907.) 
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Zur  Integration  der  Lorentz-Poincar^schen 
Potentialgleichungen    der    Elektronentheorie. 

Von  Arthur  Schidlof. 

Bekanntlich  haben  Lorentz  und  Poincar^ 
die  Vektorgrößen  des  elektromagnetischen 
Feldes  mittels  zweier  Hilfsgrößen,  des  skalaren 
Potentials  9  und  des  Vektorpotentials  a  darge- 
stellt, und  zwar  sind  diese  beiden  Hilfsgrößen 
durch  die  Integrale 

ausgedrückt.  Die  Raumintegrale  erstrecken 
sich  auf  den  unendlichen  Raum,  r  ist  der 
von  dem  betrachteten  Punkte  des  Feldes  ge- 
zogene Radiusvektor,  u  die  beliebige  Geschwin- 
digkeit eines  Massenpunktes,  q  die  Ladungs- 
dichte, c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum, 
dr  ein  Integrationselement.  Die  Klammer- 
zeichen bedeuten,  daß  die  Quantitäten  q  und 
QU    zu    einer   Zeit   gemessen   werden   müssen, 

welche  von  der  betrachteten  um      Zeiteinheiten 

c 

zurückliegt.  Als  Einheiten  sind  hier  die  von 
Lorentz  „gemischtes  System*'  benannten  be- 
nutzt 

Nun  haben  Li^nard  und  Wiechert  die 
oben  angegebenen  Integrale  für  ein  in  Bewegung 
begriffenes  Elektron  integriert,  indem  sie  den 
Dimensionen  dieses  Elektrons  Rechnung  tragen. 
Verfolgt  man  aber  die,  sei  es  von  Li^nard,  sei  es 
von  Wiechert  angewendete  Rechnungsme- 
thode, oder  die  von  Lorentz  Enzyklop.  d.  math. 
Wiss.  6,  14,  S.  185  gegebene  äußerst  klare 
Darstellung  dieser  Überlegung,  so  drängt  sich 
der  Gedanke  auf,  daß  die  Resultate  dieser 
Rechnung  um  so  rfchtiger  sein  müssen,  je 
kleiner  die  Dimensionen  der  Ladung  sind; 
ja  vollkommen  richtig  bloß  für  eine  punkt- 
förmige Ladung,  weil  in  diesem  letzteren  Falle, 
die  im  Nenner  vernachlässigten  Glieder,  welche 
Dimensionen  der  Ladung  enthalten,  von  selbst 
wegfallen,  und  auch  die  relativen  Geschwindig- 
keiten der  einzelnen  Punkte  der  Ladung  nicht 
in  Betracht  kommen.  Außerdem  erhält  man 
von  der  Li^nard-Wiechertschen  Lösung  aus- 
gehend dieselben  Gleichungen,  welche  von 
Heaviside  für  die  Bewegung  einer  Punkt- 
ladung aufgestellt  wurden. 

Im  folgenden  will  ich  nun  versuchen,  die 
Li^nard-Wiechertschen  Formeln  für  Ladungen 
von  unendlich  kleinen  Dimensionen  streng  zu 
beweisen. 

Betrachten  wir  zwei  unendlich  benachbarte 
feste  Raumpunkte  Po  und  P  zur  Zeit  /,  denen 
die  Emissionszeitpunkte  /o  und  /o'  der  sich  be- 
wegenden Ladung  zugeordnet  sein  mögen.  Zur 
Zeit  /o  befinde  sich  die  Ladung  in  0  und  zur 


Zeit  /o'  5^  dem  auf  dem  Wege  der  Ladung 
später  erreichten  Raumpunkte  Cf .  Zwischen 
den  zwei  unendlich  benachbarten  Punkten  0 
und  Cf  bewege  sich  die  Ladung  mit  der  mitt- 
leren Geschwindigkeit  u. 
Dann  ist: 

ÖO'=u(/o'  — /o)  =  w^4. 
Wir  bezeichnen  die  Entfernungen  P^O  be- 
ziehungsweise P(f  mit  ro  und  r,  so  daß: 

r^  =  c{t  —  /o)     r  =  c(t—  /o') , 

worin    c    die    Lichtgeschwindigkeit    bedeutet. 
Voraussetzungsgemäß  ist: 

und 

ro  >  r . 

Die   unendlich  kleine  Differenz  /  —  ro  sei  ör 
bezeichnet.     Und  zwar  ist: 

^r=  r—rQ  =  c(to  —  (q')  =  —  cdt^,  (i) 
Wir  verbinden  nun  noch  den  festen  An- 
fangspunkt  /«  mit  0'  und  deuten  die  Ent- 
fernung P^O'  durch  r  an.  Die  Differenz 
r  — r  sei  als  „räumliches"  Differential  dr  be- 
zeichnet, und  zwar  hat  dr,  da  die  Emission 
von  0'  offenbar  in  P^  zu  einer  späteren  Zeit 
/  eintrifft,  als  in  P,  die  Bedeutung: 

dr-=r—r^c{t—  /')  =  —  cdt         (2) 

Endlich  sei  das  Differential  r  —  r^  durch  Dr 
angedeutet 

Dr-=r  —  rQ.  (3) 


Aus  der  vorstehenden  Figur  ergibt  sich  nun 
leicht  die  Beziehung: 

Dr  =  —00'  cos[\Xr\ 

Ersetzt  man  00>   durch  seine  Bedeutung: 

00'=ndh^  —  -ör, 
c 
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so  findet  man: 

Dr  =  -cos{\ir)6r 
c 

und  da: 

dr=  / — ro  =  /—  r  +  r  —  ro  =  e//-  +  -ör, 
so  hat  man  einerseits: 

Dr  =  ör  —  dr. 
also  nach  (i)  und  (2) 

Dr=c(dt  —  dt^l  (4) 

und  anderseits: 


dr=rfr+  -cos(ur)<Jr, 


woraus  folgt: 


dr  = 


^/r 


I cos(ur) 

c 


(5) 


Es  wird  hier  nützlich  sein,  zu  bemerken, 
daß  von  den  im  vorangehenden  aufgestellten 
Differentialausdrücken  dr,  Dr  und  dr  bloß 
der  erste  eine  ganz  beliebig  anzunehmende 
Größe  ist.  Sein  Wert  hängt  ja  bloß  davon  ab, 
wo  wir  den  Punkt  P  annehmen.  Dieser  aber 
hat  der  einzigen  Bedingung  zu  genügen,  daß  P^^P 
unendlich  klein  sein  soll.  Dagegen  hängt  der 
Wert  ör  von  ucos(ur)  ab.  är  nimmt  dem- 
nach an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes 
verschiedene  Werte  an. 


Was  nun  die  beiden  Integrale: 
^=yi[^]rfr,       a  =  l/ileu] 


dt 


betrifft,  so  wollen  wir  zunächst  zeigen,  daß 
die  so  definierten  Funktionen  q)  und  a  gar 
keinen  bestimmten  Wert  und  keine  bestimmte 
Bedeutung  haben,  oder  daß  vielmehr  die  Be- 
deutung und  der  Wert  der  beiden  Größen  (p 
und  Q  davon  abhängt,  wie  bei  der  Einteilung 
des  Raumes  in  Elemente  vorgegangen  wird. 

Es  hat  nämlich  die  Variable  r  bekanntlich 
die  Bedeutung 

r=c{t—t^), 

so  daß  ihr  unendlich  kleiner  Anwachs  allge- 
mein durch  den  Formel  (4)  gegebenen  Aus- 
druck dargestellt  wird.  Doch  wird  man  be- 
merken, daß,  wenn  Z^rin  der  angegebenen  Weise 
gewählt  wird,  sowohl  t^  als  auch  /  sich  ändern 
werden.  Somit  wird  eine  derart  ausgeführte 
Integration  nicht  die  zu  einer  bestimmten 
Zeit  in  P  ankommenden  Potentiale  ergeben. 
Man  kann  nun  anders  verfahren.  Man  kann  z.  B. 

dtQ=o 

setzen,  also  alle  emittierenden  Massen  als  ruhend, 
und  zur  gleichen  Emissionszeit  /o  betrachten.  In 
diesem  Falle  hat  man: 

dr=cdt 

und  es  kommt  dr  [Formel  (2)]  die  Bedeutung 


des  gewöhnlichen  „räumlichen''  Differentials  zu. 
Doch  ergibt  auch  in  diesem  Falle  die  Integra- 
tion nicht  das  zu  einer  bestimmten  Zeit  t  in  P 
bestehende  Potential. 

Um  zu  diesem  letzteren  Resultate  zu  kommen, 
muß  man  offenbar: 

setzen  und  erhält: 

rfr=  —  cdt(^. 

Dann  ist  aber  [Formel  (5)]  der  Anwachs  der 
Variablen  r  von  den  in  einem  gegebenen 
Raumpunkte  bestehenden  Größen  u  und  cos(ur) 
abhängig  und  man  kann  bei  der  Einteilung 
des  Raumes  in  Elemente  nicht  ganz  beliebig 
verfahren. 

Sei  dm  der  räumliche  Winkel,  unter  dem 
ein  beliebiges  unendlich  kleines  Flächenelement 
vom  Anfangspunkte  P  aus  gesehen  wird  und 
r  der  Radiusvektor.  Dann  wird  unser  Raum- 
element: 

rfr=  r^dco  dr, 

wo  6r  den  Gleichung  (5)  angegebenen  Wert  hat. 
Zieht  man  vom  Punkte  P  aus  einen  Fahr- 
strahl nach  einem  beliebigen  Raumpunkte  A, 
so  hat  das  in  A  befindliche  Raumelement  den 
gewöhnlichen  Wert: 

dr'  ^==r^da}dr, 

wenn  die  in  A  bestehende  Ladungsdichte  g 
Null  ist,  oder  aber,  wenn  zwar  p  von  Null 
verschieden  ist,  dagegen  u  oder  cos  (ur)  gleich 
Null  ist. 

Sind  aber  q,  u  und  cos(ur)  von  Null  ver- 
schieden, so  ist  das  Raumelement: 

dt=r^d(oör, 

also  größer  oder  kleiner  als  dr',  je  nachdem 

daß  cos(ur)  positiv  oder  negativ  ist.     Es  hat 

nämlich  in  diesem  Falle  das  Raumelement  den 

Wert: 

,                  dr' 
rfr  «= 

I  —  -  cos  (ur) 

Daraus  geht  aber  hervor,  daß  die  in  be- 
wegten  Punkten  bestehenden  Ladungen  ^  schein- 
bar größer  oder  kleiner  sein  werden  als  in 
ruhenden  Punkten.  Denn  während  eine  ruhende 
Ladung  mit  dem  gewöhnlichen  Werte: 


/ 


Qr'^drda)  =  e 

in    Rechnung    konmit,   ist    der   entsprechende 
Wert  für  eine  bewegte  Ladung 


/ 


Qr^örd(o  = 


I — -  cos  (ur) 

da   doch   die   Dichte   q   durch   die   Bewegung 
keine  Änderung  erfahren  soll. 
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Auf  Grund  dieser  Überlegungen  können  die 
Potentialformeln : 

£ en 

r  I cos  (ur)  cr\i cos  (ur) 

leicht  abgeleitet  werden.  Und  zwar  glauben 
wir,  daß  diese  Formeln  für  bewegte  Punkt- 
ladungen —  aber  auch  nur  fiir  solche  —  als 
streng  bewiesen  angesehen  werden  dürfen. 

(Eingegangen  26.  Mai  1907.) 


Ober  die  Grundlagen  der  Elektronentheorie. 
Von  G.  A.  Schott. 

1.  Bekanntlich  nimmt  die  Elektronen theorie, 
in  der  ihr  von  Lorentz  gegebenen  Fassung, 
keine  Rücksicht  auf  die  Wirkungen  nichtelek- 
tromagnetischer Art,  die  sich  vielleicht  zwischen 
dem  Äther ^  und  den  Elektronen  abspielen; 
denn  der  Äther  wird  innerhalb  sowohl  als 
außerhalb  des  Elektrons  als  ruhend  angesehen, 
und  es  werden  in  beiden  Gebieten  der  Di- 
elektrizitätskonstanten und  der  magnetischen 
Permeabilität  dieselben  konstanten  Werte  bei- 
gelegt. Nun  ist  aber  die  Maxwellsche  Theorie 
auf  der  Annahme  aufgebaut,  daß  eine  mecha- 
nische Erklärung  elektromagnetischer  Erschein- 
ungen möglich  ist;  und  man  kann  fiiglich 
fragen,  ob  die  Annahme  eines  ruhenden  un- 
modifizierten  Äthers  und  eines  frei  beweglichen 
Elektrons  damit  verträglich  ist.  Es  ist  Zweck 
vorliegender  Arbeit,  zur  Beantwortung  dieser 
Frage  einen  Anfang  zu  machen. 

2.  Der  Äther  wird  als  ein  im  allgemeinen 
kontinuierliches  Medium  aufgefaßt.  Dabei  soll 
die  Möglichkeit  von  Lücken  nicht  ausgeschlossen 
sein;  denn  es  könnte  das  Elektron  als  eine 
Vakuole  im  Äther  mit  permanenter  Flächen- 
ladung aufgefaßt  werden,  wie  es  tatsächlich 
auch  in  der  Theorie  von  Larmor  geschieht. 
Nur  sollen  solche  Vakuolen  nicht  von  selbst 
verschwinden  oder  sich  von  neuem  bilden 
können.  Man  'muß  auch  die  Möglichkeit  von 
Unstetigkeitsflächen  zulassen,  nur  muß  an  ihnen 
aus  dem  eben  angegebenen  Grunde  die  Nor- 
malverschiebung auf  beiden  Seiten  jederzeit 
denselben  Wert  haben.  Jede  mechanische 
Theorie  schreibt  dem  Äther  Dichte  und  Elasti- 
zität irgendeiner  Art  zu,  und  sucht  letztere  auf 
die  Wirkungen  verborgener  Bewegungen  zu- 
rückzuführen; außerdem  nimmt  sie  weitere  ver- 
borgene Bewegungen  und  Deformationen  des 
Äthers  an,  die  zwar  an  sich  klein  sind,  aber 
doch  schon  eine  Art  Durchschnitt  der  ersten 
Bewegungen  darstellen,  und  sich  uns  als  elek- 
tromagnetische Störungen  bemerkbar  machen. 
Es   bezieht   sich   die  Stetigkeit  nur   auf  diese 


letzteren  Bewegungen  und  Deformationen  und 
nicht  notwendigerweise  auf  die  allerfeinste 
Struktur  des  Äthers,  die  wie  im  Granularäther 
von  Osborne  Reynolds  diskontinuierlich  sein 
kann. 

3.  Es  ist  das  Elektron  immer  mit  einer 
Unstetigkeitsfläche  verknüpft,  die  sich  mit  ihm  be- 
wegen muß.  Nun  ist  von  Riemann,  Hugo- 
niot^)  und  anderen  eine  Theorie  der  Fort- 
pflanzung solcher  Unstetigkeitsflächen  für 
kontinuierliche  Medien  ausgearbeitet  worden. 
Daraus  ergeben  sich  gewisse  Bedingungen  fiir 
die  Funktionswerte,  respektiv  die  Verschieb- 
ungen, an  der  Fläche  und  fiir  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit; teils  kinematische,  aus 
den  Bedingungen  der  Stetigkeit  und  der  Per- 
manenz fließend,  teils  dynamische,  von  den 
Bewegungsgleichungen  des  Mediums  herrührend. 
Die  kinematischen  Bedingungen  müssen  sich 
nun  direkt  auf  das  Elektron  anwenden  lassen, 
ohne  daß  man  über  die  Struktur  des  Äthers 
oder  des  Elektrons  nähere  Annahmen  zu 
machen  braucht.  Sie  sind  im  folgenden  Lehr- 
satz von  Hugoniot  zusammengefaßt. 

4.^  Man  betrachte  die  Elementarteilchen 
des  Äthers  als  beweglich.  Das  Teilchen,  das 
zur  Zeit  /  sich  im  Punkte  (r,/,  s)  befindet,  sei 
durch  seine  Anfangskoordinaten  {a,  6,  c)  cha- 
rakterisiert, wobei  die  Anfangszeit  beliebig  ist. 
Differentiationen  im  System  [xyst)  sollen  durch 

^    usw.,     solche    im     System     (abct)     durch 


—  usw.  bezeichnet  werden. 
at 


Dann  ist 


d       l    ,       3    ,       ö    ,        ö 

Ix        D  da^  D  db^   D  de'  ' 

wo  («,  t/,  w)  die  Geschwindigkeit  des  Teilchens 
ist,  und  /?,  Ai»  usw.  die  Funktionaldetermi- 

dix    V  ^ 
nante  -.V"^/   \  und  deren  Unterdeterminanten 
d{a,  b,  c) 

in  bezug  auf  —  usw.  bedeuten. 

Es  sei  ^  eine  Funktion  von  (ä,  *,  c,  /),  die 
selbst,  sowie  auch  ihi-e  Differentialquotienten 
bis  zur  Ordnung  n  —  i  inklusive,  an  der 
Fläche  /(a,  b,  tr,  /)  =  o  stetig  ist,  deren  Diffe- 
rentialquotienten der  Ordnung  n  aber  an  dieser 
Fläche  Sprünge  erleiden.  Der  Kürze  halber 
schreibe  man  T^ — ?'',=(??},  wo  sich  die  In- 
dizes auf  die  beiden  Seiten  der  Fläche  be- 
ziehen; dann  kann  man  den  Lehrsatz  von 
Hugoniot  so  formulieren: 

i)  Siehe  Had&mard,  Propagation  des  OndeSf  S.  103^ 
1903. 
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rf-y 


,}  =  tp.a^ß7Yr^_e)\ 


(I) 


^cU^  dfff  d(f  d^ 

p+g+r+A=n 

a,  ß,  7  sind  die  Direktionskosinus  der  Normalen, 
welche  wir  von  i  nach  2  gezogen  denken; 
O  ist  die  Geschwindigkeit  der  Fläche  /  an  der 
betreffenden  Stelle  in  der  Richtung  dieser 
Normalen  relativ  zum  Medium;  und  tp  ist  ein 
Faktor  der  von  den  Zahlen  /,  g,  r,  h  ganz  un- 
abhängig ist.  V,  a,  iS,  7,  Ö  sind  im  allgemeinen 
von  Stelle  zu  Stelle  und  Zeit  zu  Zeit  variabel; 
Gleichung  (i)  zeigt  an,  daß  alle  Differential- 
quotienten der  Ordnung  n  im  allgemeinen  auf 
der  ganzen  Fläche  /  und  jederzeit  endliche 
Sprünge  erleiden.  Man  kann  sagen,  die  Funk- 
tion ?r  erleide  an  der  Fläche  /  eine  Unstetig- 
keit  »-ter  Ordnung. 

5.  Wir  wollen  zunächst  als  Beispiel  der  An- 
wendung des  Hugoniotschen  Lehrsatzes  einige 
Resultate  ableiten,  die  die  Verschiebung  und 
Dichte  in  einem  kontinuierlichen  Medium  be- 
treffen. 

Man  kennzeichne  die  Verschiebung  durch 
den  Vektor  q  der  von  (ä,  *,  r)  nach  (-r,  j,  z) 
gezogen  ist;  q  mit  seinen  Differentialquotienten 
soll  der  Einfachheit  wegen  durchweg  als  so 
klein  angenommen  werden,  daß  man  höhere  im 
Vergleich  zu  den  ersten  Potenzen  vernach- 
lässigen kann. 

Es  sei  die  Dichte  des  Ätherelements  (ä,  ^,  ^) 
zur  Zeit  Null,  also  in  der  Anfangslage  (^,  b,  /:), 
gleich  Jof  in  der  Lage  {x^  y^  z)  dagegen  gleich  s\ 
dann  ist 

jo/j=*Z?=  I +divq.  (2) 

An  der  Fläche  /  sei  nun  q  unstetig  von 
der  n-Xj^n  Ordnung,  so  daß  man  hat  wegen  (i) 

is^^^*r)-ö«''^''(-«>'.        (3) 

WO  D  eine  Vektorfunktion  von  («,  b,  c,  t)  ist. 
Man  hat  alsdann 

f     d'-i  div  q     \ 
^daUb^dc''dt'^\ 

/     <f  ~'  rot  q     \ 
^da^  db^  dc^  dt^^ 

/+?+^+A=« — 2 

(2)  und  (4)  geben  die  Unstetigkeit  von  Jo/j  an. 

6.  Man  wende  weiter  den  Hugoniotschen 
Lehrsatz  auf  die  Lorentzschen  Gleichungen  an, 
wobei  man  am  bequemsten  die  Potentiale  von 
Li^nard  und  Wiechert,  ihrer  eigenen  Stetig- 


/+?+^+Ä=«— I  (4) 


keit  wegen,  zugrunde  legt.  Dann  findet  man 
alles  in  Einklang  mit  dem  Kontinuitätsprinzip, 
wenn  man  nur  setzt  6  =  Dr ,  wo  t)  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  an  der  Oberfläche 
des  Elektrons  bedeutet.  Dies  ist  aber  eine 
Identität,  die  weiter  nichts  aussagt,  als  daß  die 
Unstetigkeitsfläche  der  Potentiale  und  Kräfte 
immer  mit  der  Oberfläche  des  Elektrons  zu- 
sammenfallt. Weiter  findet  man,  daß  die 
tangentiellen  Komponenten  der  Vektoren  f  =  b 

+  -  M  und  9  =  ^  —  f  -  i> )  nur  Unstetigkeiten 

höherer  Ordnung  als  b,  ^  selbst  aufweisen. 

7.  Es  ist  also  die  Lorentzsche  Annahme 
der  freien  Beweglichkeit  des  Elektrons,  wie 
ja  vorauszusehen  war,  an  sich  mit  dem  Kon- 
tinuitätsprinzip im  besten  Einklang;  es  fragt 
sich  nur,  ob  sie  es  noch  bleibt,  wenn  man  den 
elektromagnetischen  Kräften  mechanische  Deut- 
ungen unterlegt. 

Wegen  der  quadratischen  Form  der  elektro- 
magnetischen Energie  des  Äthers,  sowie  der 
Bewegungs-  und  Deformationsenergien  eines 
mechanischen  Mediums,  ist  es  klar,  daß  b,  ^ 
nur  durch  lineare  Vektorfunktionen  der  Ver- 
schiebung q  und  ihrer  Differentialquotienten 
dargestellt  werden  können.  Bekanntlich  müssen 
ferner  entweder  b  rotatorischen  und  ^  trans- 
latorischen Charakter  haben,  oder  umgekehrt; 
so  daß  die  möglichen  mechanischen  Ilieorien 
sich  je  nachdem  in  zwei  Klassen  teilen  lassen. 
Von  diesen  wollen  wir  der  Kürze  halber  nur 
je  eine  betrachten.  0 

8.  Erster  Fall  (Sommerfeld,  Larmor).  Im 
freien  Äther  setzen  wir 

^=>^q.    b=cV^rotq.         (6) 

Diese  Ausdrücke  befriedigen  die  Maxwell- 
Hertz  -  Lorentzschen  Gleichungen  des  freien 
Äthers 

-  =  rot^,     -  =  — rotb  (7) 

c  c 

divb  =  o,     rot^  =  o,  (8) 

wenn  nur  s^  eine  Konstante  ist,  und  weiter 

q=  — iT^rot^q  (9) 

divq=o.  (10) 

Die  Gleichung  (9),  welche  nichts  weiter  als  die 
Bewegungsgleichung  des  Äthers  ist,  bekommen 
wir  bekanntlich,  wenn  wir  den  Äther  entweder 
als  quasi  labil  oder  als  gyrostatisch  elastisch 
annehmen  (Lord  Kelvin);  die  Gleichung  (10) 
fordert,  daß  er  inkompressibel  sei. 

Es  hat  nun  Boltzmann  hervorgehoben,  daß 
diese  Annahme  (6)  eine  Schwierigkeit  mit  sich 


l)  Ober  dieses  Thema  vergleiche  man  H.  A.  Lorentz, 
Math.  Enzyklopädie,  Bd.  6,  H.  13,  §§  41,  42,  wo  die  ein- 
schligige  Literatur  angegeben  ist 
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bringt;  bedeutet  nämHch  ^  eine  das  Elektron 
umgebende,  aber  ganz  im  freien  Äther  liegende 
Fläche,  so  muß  sein 

\>vdS=e  (11) 


//' 


was  mit  (62)  unvereinbar  ist,  wenn  man  das 
Integral  (11)  auf  die  ganze  Fläche  S  ausdehnt 
Man  muß  also  auf  5  ein  winziges  Bereich  2  aus- 
schheßen  und  das  Integral  (11)  nur  auf  S—  2 
ausdehnen;  dasselbe  Integral  über  -2^  genommen, 
muß  dann  den  Wert  — e  haben.  Nimmt  man 
jetzt  S,  von  der  Oberfläche  des  Elektrons  an- 
fangend, immer  größer  und  größer,  so  erzeugt 
-T  einen  sehr  dünnen  röhrenförmigen  Raum, 
welcher  durch  eine  röhrenförmige  Unstetigkeits- 
fläche  begrenzt  wird.  Außerhalb  dieser  Fläche 
bt  b  vom  Elektron  weg,  innerhalb  auf  dasselbe 
zu  gerichtet,  so  daß  die  elektrische  Kraft,  und 
somit  auch  die  Drehung  rot  q,  tangentiell  un- 
stetig wird.  Um  diese  Unstetigkeit  aufrecht 
zu  erhalten,  muß  die  Unstetigkeitsflächc  Sitz 
tangentieller  Kräfte  sein,  die  zwischen  den 
beiderseitigen  Ätherteilchen  wirken;  eine 
dauernde  gegenseitige  Verschiebung  dieser 
Teilchen  kann  also  nicht  stattfinden,  sonst 
würden  diese  Kräfte  fortwährend  Arbeit  ver- 
brauchen oder  auch  produzieren.  Tis  muß  also 
nicht   nur  die  normale,  sondern  auch  die  tan- 

fentielte  Geschwindigkeit,  also  q  selbst,  an  der 
lache  stetig  sein. 

Wir  wenden  nun  den  Lehrsatz  von  Hugo- 
niot  an.  Die  Fläche  ist  offenbar  eine  Un- 
stetigkeitsflächc erster  Ordnung  fiir  q,  so  daß 
wir  in  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  «  =  i  setzen 
müssen.     Sie  ergeben 

(q)  =  _eD  (,2) 

(rotq)  =  [i'£l].  (13) 

Zufolge  (13)  ist 

wo  X  eine  gewisse  Richtung  tangentiell  zur 
Fläche  ist,  also  nach  (12) 

(qO  =  -öDA. 
Nun  ist 

dem  oben  Gesagten  zufolge;  da 

muß 

Ö  =  o. 

Mit  andern  Worten:  die  normale  Ge- 
schwindigkeit der  Unstetigkeitsflächc 
relativ  zum  Äther  ist  notwendig  überall 
gleich  Null.  Ihre  Ansatzstelle  am  Elektron 
kann  sich  also  nur  in  Richtung  der  Röhren- 
achse bewegen;  aber  diese  Bewegung  ist  auch 
ausgeschlossen,  denn  sie  bedeutet  eine  Ver- 
längerung der  Röhre,  welche  wegen  der  In- 
kompressibilität  des  Äthers  auch  unmöglich  ist. 


Es  läßt  sich  also  diese  erste  Klasse  mecha- 
nischer Theorien  mit  der  freien  Beweglichkeit 
des  Elektrons  durch  den  ruhenden  Äther  nicht 
in  Einklang  bringen;  denn  erstens  kann  man 
bei    dieser   Klasse   q   nur   durch   eine   Summe 

von  Gliedern  der  Form    ,  a  ju»j  ^  j^  ersetzen, 

zweitens  geben  sie  alle  ö  =  o,  wie  im  obigen 
einfachen  Fall;  wobei  man  sofort  einsieht,  daß 
Glieder,  fiir  welche  h  von  Null  verschieden  ist, 
überhaupt  keine  Unstetigkeit  der  elektrischen 
Kraft  geben  können. 

9.   Zweiter  Fall  (Boltzmann). 

Im  freien  Äther  setzen  wir 

b  =  /^q,     ^  =  — C/^rotq,        (14) 

welche  mit  den  Gleichungen  (7),  (8)  verträglich 
sind  und  wie  früher  im  freien  Äther  (9),  (10) 
ergeben.  Um  ein  Elektron  darzustellen,  müssen 
wir  gerade  wie  früher  eine  vom  Elektron  aus- 
gehende röhrenförmige  Unstetigkeitsflächc  an- 
nehmen, durch  die  jetzt  Äther  fließt,  und  zwar 
in  entgegengesetzter  Richtung  zur  äußeren 
Strömung,  die  nach  (141)  notwendig  stattfindet. 
Die  Röhre  ist  also  eine  Gleitfläche,  und  die 
Unstetigkeit  von  q  ist  erster  Ordnung  und 
tangentiell,  so  daß  die  Gleichungen  (12),  (13) 
auch  jetzt  stattfinden. 

Man  nehme  die  Richtung  X  parallel  der 
Röhrenachse  in  der  Richtung  der  Strömung 
außerhalb  der  Röhre,  und  die  Einheitsnormale 
V  nach  auswärts,  so  daß  ^  in  bestimmtem 
Sinne  um  die  Röhre  herumläuft.  Dann  ist 
nach  (12) 

(q}  =  -ÖDa,    o  =  £l^  =  a.;         (15) 

also  nach  (141) 

(b,)  =  _Vl7©Ca.  (16) 

Eis  muß  also  an  der  Röhrenfläche  b  eine 
tangentielle  Unstetigkeit  aufweisen;  das  ist  aber 
nach  den  Maxwellschen  Gleichungen  nur 
möglich,  wenn  Oberflächenströme  stattfinden, 
also  im  freien  Äther  von  vornherein  ausge- 
schlossen. Daraus  folgt,  daß  auch  diese  zweite 
Klasse  von  Theorien  mit  der  Lorentzschen 
Annahme  eines  von  der  Elektrizität  ganz  un- 
beeinflußten Äthers  unvereinbar  ist. 

la  Allerdings  kann  man  sich  auf  den  phäno- 
menologischen Standpunkt  stellen,  daß  es  gar 
nicht  nötig  sei,  die  Lorentzsche  Theorie  in 
Einklang  mit  mechanischen  Theorien  zu  bringen. 
Abgesehen  davon,  daß  dieser  Standpunkt  nicht 
allgemein  befiiedigt,  was  ja  durch  die  zahl- 
reichen Versuche,  mechanische  Theorien  auf- 
zustellen, zur  Genüge  bewiesen  wird,  muß  man 
in  Betracht  ziehen,  daß  Maxwell  durchweg  den 
Grundsatz  vertritt,  daß  seine  Gleichungen 
jedenfalls  eine  mechanische  Erklärung  elektro- 
magnetischer Erscheinungen  zulassen,  mag  die- 
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selbe  wirklich  gefunden  werden  oder  nicht; 
deshalb  ist  ein  Versuch  wenigstens  gerecht- 
fertigt, die  Lorentzsche  Theorie  mit  mecha- 
nischen Äthertheorien  vereinbar  zu  machen. 
Man  kann  aber  noch  weiter  gehen:  bei  den 
Maxwell  -  Hertzschen  Gleichungen  findet  der 
phänomenologische  Standpunkt  seine  Berechtig- 
ung darin,  daß  diese  Gleichungen  die  Ver- 
suchsresultate von  Ampere,  Faraday  und 
Hertz  unmittelbar  ausdrücken;  das  ist  bei  den 
Lorentzschen  Gleichungen  nicht  der  Fall,  sie 
fuhren  vielmehr  zu  Schwierigkeiten,  die  bisher 
nur  mittels  mechanischer  Deutungen  aufgeklärt 
worden  sind.    Ich  will  nur  drei  Fälle  angeben. 

A.  Poincar^^)  hat  hervorgehoben,  daß  das 
Prinzip  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung für  materielle  Systeme  bei  elektro- 
magnetischen Vorgängen  im  allgemeinen  ver- 
letzt wird,  wenn  man  nicht  dem  Äther  Be- 
wegungsgröße zuschreibt.  Diese  Bewegungs- 
große  kann  natürlich  nur  mechanisch  gedeutet 
werden,  etwa  als  von  verborgenen  Wirbel- 
bewegungen herrührend,  was  ich  aber  hier  nicht 
weiter  ausfuhren  will. 

B.  Poincarö^)  nochmals  hat  hervorgehoben, 
daß  die  bekannte  Lorentzsche  Erklärung  der 
Unmöglichkeit  eines  experimentellen  Beweises 
der  absoluten  Bewegung  unbedingt  das  Lorentz- 
sche Elektron  fordert,  wobei  es  aber  nötig  ist, 
eine  Art  Druck  des  Äthers  auf  das  Elektron 
anzunehmen,  um  das  Energieprinzip  zu  retten. 

C.  Wenn  man  ein  Modell  des  Atoms  mittels 
negativer  Elektronen  zu  konstruieren  sucht,  so 
finden  die  Erscheinungen  der  Radioaktivität, 
insbesondere  die  große  Energie  der  a-  ver- 
glichen mit  derjenigen  der  j9-Strahlen,  ihre 
einfachste,  vielleicht  ihre  einzige  Erklärung  darin, 
daß  man  die  Elektronen  als  in  zyklischen  Be- 
wegungen begriffen  auffaßt. 

Aber  ein  System,  welches  Elektronen  in 
Bewegung  mit  enthält,  kann  nach  Jeans ^)  keine 
bestimmte  Struktur  haben,  weil  nicht  genug 
Gleichungen  vorhanden  sind,  um  die  Größen- 
verhältnisse der  Bahnen  und  außerdem  noch 
die  Geschwindigkeiten  der  Elektronen  zu  be- 
stimmen. Diese  Schwierigkeit  kann  nur  da- 
durch gehoben  werden,  daß  man  annimmt, 
das  Elektron  sei  in  einer  langsamen  Aus- 
dehnung begriffen,  wobei  nur  ein  Teil  der 
freiwerdenden  elektromagnetischen  Energie  des 
Kektrons  dazu  verwandt  wird,  den  infolge  der 
zyklischen  Bewegung  durch  Strahlung  auf- 
tretenden Energieverlust  zu  decken;  was  übrig 
bleibt,  kann  allein  durch  eine  mechanische  Kraft 
oder  Druck  des  Äthers  auf  das  Elektron  ver- 
zehrt werden.^) 

i)  Arch.  n6crl.  (2),  6,  232,  1900. 

2)  Comptes  Reodus,  111,  1504,  1905. 

3)  Phil.  Mag.  (6)  U,  421. 

4)  Siehe  auch  Schott,  PhU.  Mag.  (6)  12.  21. 


11.  Macht  man  nun  den  Versuch,  die 
Lorentzsche  Theorie  zu  modifizieren,  um  sie 
in  Einklang  mit  irgendeiner  mechanischen  Er- 
klärung zu  bringen,  so  bieten  sich  drei  Wege 
dar.  Erstens  kann  man  an  der  Vorstellung 
des  überall  ruhenden  Äthers  festhalten;  dann 
muß  man  annehmen,  daß  seine  Eigenschaften 
innerhalb  des  Elektrons  von  denen  außerhalb 
verschieden  seien,  eben  wegen  der  vorhandenen 
Elektrizität,  wobei  man  sich  vorderhand  gar 
nicht  darum  zu  bekümmern  braucht^  ob  und 
wie  ein  solcher  Einfluß  mechanisch  erklärbar 
ist.  Zweitens  kann  man  annehmen,  die  Eigen- 
schaften des  Äthers  seien  überall  diesdben, 
nur  würde  der  Äther  innerhalb  und  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Elektrons  in  Mitbewegung 
versetzt.  Schließlich  kann  man  beide  Arten 
Einflüsse  zulassen,  was  man  aber  offenbar  nur 
im  Notfalle  tun  würde. 

12.  Da  der  erste  Weg  der  einfachste  zu 
sein  scheint,  werden  wir  ihn  zuerst  einschlagen. 
Dabei  mag  gleich  bemerkt  werden,  daß  er 
überhaupt  nur  bei  der  zweiten  Klasse  mecha- 
nischer Theorien  des  Äthers,  und  da  nur  in 
dem  Falle  einer  Volumladung  mit  Nutzen  be- 
treten werden  kann;  denn  erstens  stützt  sich 
der  Beweis  des  §  8  nur  auf  die  Gleichungen 
(7),  (8)  des  freien  Äthers,  welche  ganz  unver- 
ändert beibehalten  werden  müssen;  und 
zweitens  bleibt  die  Schwierigkeit  des  §  9  bei 
Flächenladung  immer  noch  bestehen,  wenn  man 
nicht  annimmt,  daß  das  Innere  des  Elektrons 
hohl  sei,  also  eine  Vakuole  im  Äther  bilde, 
wobei  es  aber  unerklärlich  ist,  wie  sich  eine 
solche  Vakuole  durch  den  Äther  bewegen 
kann,  ohne  denselben  in  Bewegung  zu  setzen. 

Es  fragt  sich  jetzt,  wie  man  die  angenom- 
mene Beeinflussung  des  Äthers  durch  das 
Elektron  am  besten  einführt;  man  kann  nun 
die  mechanischen  Eigenschaften  des  Äthers 
mittels  seiner  Dichte  und  Elastizität,  welcher 
Art  dieselbe  auch  sei,  vollständig  ausdrücken, 
und  wird  also  beide  als  im  Innern  des  Elek- 
trons verändert  ansehen  müssen.  Dement- 
sprechend   setzen    wir    die    Energiedichte   im 

Elektron  selbst  gleich  -(^'^  +  i^^^),  statt 
—  (b^-j-^^^   wie   im   freien  Äther,   wobei   b,    f) 

immer  noch  die  elektrische  und  magnetische 
Kraft  bedeuten  sollen,  während  K,  fi  im  allge- 
meinen Funktionen  von  (^,  d,  c^  t)  sind.  Ferner 
ersetzen  wir  die  Gleichungen  (7),  (8)  des  freien 
Äthers  für  das  Innere  des  Elektrons  durch  die 
Gleichungen 


div(Ä'b)  =  (»,         div(i/^)  =  o 


(18) 
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w'oraus  folgt,  daß 

e  +  div(()ö)  =  o.  (19) 

13.  Wenn  man  nun  den  Lehrsatz  von  Hu- 
go niot  auf  diese  Gleichungen  anwendet,  so 
sieht  man  sofort,  daß  b,  f),  K,  fi  unstetig  sind, 
aber  nur  von  einer  um  einen  Grad  höheren 
Ordnung  als  q.  Nimmt  man  z.  B.  q  als  mit 
einem  Sprunge  behaftet  an,  und  setzt 


^da' 


'Pta, 


und   entsprechend  für  die  übrigen  Diflerential- 
quotienten  erster  Ordnung,  so  findet  ntan  aus  (17) 


c       c 


(20) 


während (18)  nichts  Neues  ergeben.  Darausfolgt 
für  die  tangentiellen  Komponenten 


Da  im  allgemeinen  die  elektrischen  und  mag- 
netischen Kräfte,  b  und  ^,  nicht  parallel  zur 
Geschwindigkeit  t)  sind,  also  die  Vektorprodukte 
[Dt)]  und  [ö^]  nicht  verschwinden,  so  können 
k  und  m  im  allgemeinen  nicht  unendlich  werden. 
Mit  anderen  Worten,  obgleich  q  an  der  Ober- 
fläche  des  Elektrons  nach  der  Voraussetzung 
von  Null  auf  einen  endlichen  Wert  springt,  so 
springen  K,  /i  im  allgemeinen  nicht. 

14.  Hierin  liegt  offenbar  eine  Schwierigkeit; 
denn  es  ist  mechanisch  schwer  zu  erklären, 
warum  K,  fi,  die  doch  von  q  abhängen  sollen, 
nicht  mit  ihm  zugleich  einen  Sprung  machen, 
sondern  allmählich  von  i  auf  einen  andern 
Wert  steigen.  Aus  diesem  Grunde  muß  man 
schließen,  daß  der  zweite  im  §  1 1  vorgeschlagene 
Weg  den  Vorzug  verdient.  Man  wird  also 
annehmen,  daß  das  Elektron  durch  seine  eigene 
Bewegung  den  es  umgebenden  Äther  in  Mit- 
bewegung setzt,  etwa  wie  ein  materieller  Körper 
eine  ihn  umgebende  Flüssigkeit.  Man  hat  also 
bei  einer  mechanischen  Theorie  drei  Bewegungen 
des  Mediums  zu  unterscheiden: 

A.  Die  verborgene  Bewegung  des  Mediums, 
welche  nach  §  2  herangezogen  wird,  um  die 
Elastizität  des  Äthers  zu  erklären;  man  denke 
an  die  Wirbelbewegung  der  Wirbeläthertheorie 
von  Lord  Kelvin^),  oder  an  die  schnellen 
Umdrehungen  der  Kreisel,  in  dessen  gyro- 
statischer Theorie^,    oder    an   die   Stöße   der 

i)  W.  Thomson,  British  Association  Reports,  S.  486, 
1887;  PhiL  Mag.  (5),  M,  342. 

a)W.  Thomson,  Mathem&tical  and  Physical  Papers,  8, 466. 


kleinen  Partikeln  in  der  Granulartheorie  von 
Osborne  Reynolds.*)  Welche  Theorie  man 
auch  zugrunde  legt,  so  wird  man  annehmen 
müssen,  daß  sich  diese  Bewegungen  in  Zeit- 
und  Raumdimensionen  abspielen,  welche  außer- 
ordentlich klein  sind,  selbst  im  Vergleich  mit 
denen,  in  welchen  die  die  elektromagnetischen 
Kräfte  darstellenden  Bewegungen  stattfinden; 
und  weiter,  daß  die  Durchschnittswerte  ihrer 
Geschwindigkeiten  verschwinden,  wenn  man 
Räume  betrachtet,  die  selbst  im  Vergleiche 
zum  Elektronenvolum  klein  sind.  Es  muß  aber 
betont  werden,  daß  die  von  den  verborgenen 
Bewegungen  herrührende  Bewegungsgröße  für 
solche  Räume  nicht  zu  verschwinden  braucht, 
so  hat  sie  z.  B.  bei  einem  System  von  Wirbel- 
fäden in  einer  Flüssigkeit  im  allgemeinen  einen 
endlichen  Wert.  Es  kann  also  ein  Wirbeläther 
nicht  nur  potentielle  Energie,  sondern  auch 
Bewegungsgröße  besitzen. 

B.  Die  Bewegung  des  Äthers,  welche  die 
elektromagnetischen  Kräfte  darstellen  soll,  wobei 
die  zwei  Klassen  von  Theorien  des  §  7  in  Be- 
tracht kommen. 

C.  Die  allgemeine  Bewegung  des  Äthers,  an 
der  auch  die  Elektronen  teilnehmen. 

Wir  müssen  also  unsere  Annahmen  so 
machen,  daß  wir  zwischen  den  Bewegungen  B 
und  C  immer  scharf  unterscheiden  können. 

15.  Wenn  man  nun  die  mechanischen 
Theorien  beachtet,  so  sieht  man  ein,  daß  der 
Äther  als  ein  im  Sinne  des  §  2  kontinuierliches 
Medium  aufgefaßt  wird,  welches  rotationelle 
Energie  besitzt,  so  daß  bei  der  Drehung  eines 
Volumelements  ein  der  Drehung  entgegen- 
strebendes Drehungsmoment  auftritt.  Nun 
kann  die  Bewegung  eines  kontinuierlichen  Me- 
diums immer  als  durch  Superposition  einer 
Wirbelbewegung  und  einer  wirbelfreien  Be- 
wegung aufgefaßt  werden,  und  das  in  ganz  ein- 
deutiger Weise.  In  unserem  Falle  muß  die 
Wirbelbewegung,  wegen  der  rotationeilen  Ela- 
stizität des  Mediums,  immer  in  ganz  engen 
Grenzen  bleiben;  die  wirbelfreie  Bewegung 
geht  aber  ganz  ungehindert  vor  sich,  also 
gerade  wie  in  einer  Flüssigkeit.  Vorderhand 
wird  man  der  Einfachheit  halber  den  Äther  als 
inkompressibel  betrachten. 

Wir  müssen  also  dem  Gesagten  zufolge  die 
Bewegung  B  mit  der  Wirbelbewegung,  und 
die  Bewegung  C  mit  der  wirbelfreien  Beweg- 
ung identifizieren. 

16.  Nach  der  Elektronentheoric  findet  nun 
zwischen  den  elektrischen  und  magnetischen 
Kräften  ein  prinzipieller  Unterschied  statt: 

A.  Elektrostatische  Felder  existieren  und 
werden  von  ruhenden  Elektronen  hervor- 
gebracht. 

i)  O.  Reynolds,  Submechanics  of  the  UniTerse,  ^ 
bridge  1903. 
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B.  Magnetostatische  Felder  existieren  nicht; 
denn  es  pbt  keinen  wahren  Magnetismus,  und 
magnetische  Felder  werden  allein  durch  die 
Bewegung  von  Elektronen  erzeugt;  sie  sind 
also  notwendig  inhomogen,  örtlich  sowie  auch 
zeitlich.  Magnetische  Felder  scheinen  uns  ho- 
mogen zu  sein,  weil  wir  sie  nicht  bis  in  die 
kleinsten  Details  erforschen  können. 

Es  kann  nun  im  rotationell-elastischen  Me- 
dium ein  statischer  Zwangszustand  stattfinden, 
wobei  wir  Drehungen  und  Verschiebungen, 
aber  keine  Bewegung  haben;  diesen  Zwangs- 
zustand müssen  wir  mit  dem  elektrostatischen 
Zustand^  des  Äthers  identifizieren.  Mit  andern 
Worten,  wir  müssen  die  elektrische  Kraft  alsRotor 
und  die  magnetische  Kraft  als  die  entsprechende 
Translationsgeschwindigkeit  auffassen,  im  Sinne 
der  mechanischen  Theorien  erster  Klasse. 

17.  Somit  haben  wir  wohl  alle  Folgerungen 
berücksichtigt,  die  sich  aus  den  notwendigen 
Annahmen  der  Elektronentheorie  ziehen  lassen, 
wobei  wir  folgendes  als  notwendig  aufgefaßt  haben : 

A.  Die  Maxwell  -  Hertzschen  Gleichungen 
gelten  für  den  freien  Äther. 

B.  Es  gibt  bewegliche  Elektronen. 

C.  Der  Äther  wird  als  ein  kontinuierliches 
Medium  aufgefaßt,  dessen  Eigenschaften  sich 
mechanisch  erklären  lassen  und  der  auf  die 
Elektronen  mechanisch  wirkt.  Dabei  haben 
wir  über  die  mögliche  Struktur  des  Äthers 
und  der  Elektronen  und  deren  Zusammenhang 
keine  speziellen  Annahmen  gemacht. 

Aus  diesen  Annahmen  folgt  dann: 

A.  Die  Lorentzsche  Theorie  ist  mit  der 
dritten  Annahme  unvereinbar. 

B.  Man  kann  sie  auf  zwei  Wegen  erweitern: 

a)  Nimmt  man  an,  daß  die  elektrische  Kraft 
translatorischen,  und  die  magnetische  Kraft 
rotatorischen  Charakter  hat,  so  muß  man  an- 
nehmen, daß  die  Gegenwart  einer  elektrischen 
Ladung  die  Eigenschaften  des  Äthers  ver- 
ändert, aber  in  einer  Weise,  die  mechanisch 
schwer  zu  erklären  ist. 

b)  Nimmt  man  von  den  elektrischen  und 
magnetischen  Kräften  das  Gegenteil  an,  so 
muß  man  annehmen,  daß  der  Äther  an  der 
Bewegung  des  Elektrons  teilnimmt,  allerdings 
nur  in  dessen  nächster  Umgebung.  Man  wird 
also  für  den  Äther  die  Gleichungen  von  Hertz 
und  Helmholtz  anwenden  müssen,  allerdings 
nur  in  der  Nähe  des  Elektrons,  während  der 
entfernte  Äther  als  ruhend  angesehen  werden  darf 

Anmerkung  (20.  Juni).  In  der  Zwischen- 
zeit ist  mir  ein  Aufsatz  von  Herrn  Burton  im 
Juniheft  des  Philosophical  Magazine  zur  Hand 
gekommen,  welcher  mit  dem  oben  Gesagten, 
manches  gemein  hat,  und  worauf  hier  hinge- 
wiesen werden  mag. 

Bonn,  Physikalisches  Institut,  31.  Mai. 

(Eingegangen  2.  Juni  1907.) 


Ober  die  Beobachtung  von  Wechselströmen 
mit  .Saiteninstrui^enten. 

Von  Gy6zö  Zempldn. 

Herr  W.Einthoven  hat  vor  einiger  Zeit") 
ein  interessantes  Instrument  beschrieben,  das 
in  vielen  Fällen  bei  der  Messung  schwacher 
elektrischer  Ströme  gute  Dienste  leisten  kann. 
Von  besonderem  Interesse  sind  die  späteren 
Mitteilunjgen  des  Herrn  Einthoven^),  ^),  wo 
darüber  berichtet  wird,  wie  das  Saitengal- 
vanometer zur  Beobachtung  von  schwachen 
Wechselströmen  anwendbar  sei.  Läßt  man 
einen  Ton  gegen  ein  mit  dem  Galvanometer 
verbundenes  Siemenssches  Telephon  klingen, 
so  wird  —  wie  Herr  Einthoven  uns  mitteilt 
—  „im  hellen,  weißen  Gesichtsfelde  das  schmale, 
schwarze  Saitenbild  zu  einem  verschiedene 
Zentimeter  breiten  Bande  ausgedehnt".  Die 
Amplitude  der  schwingenden  Saite  ändert  sich 
mit  der  Intensität  des  Schalles.  In  der 
letzten  Mitteilung^)  bemerkt  Herr  Einthoven, 
er  habe  bei  Beobachtung  von  Wechselströmen 
j  gute  Erfolge  in  der  Wheatstoneschen  Brücke 
erzielt,  ,, indem  an  Stelle  des  versilberten 
Quarzfadens  ein  dünner  Metalldraht  zwischen 
die  Pole  des  Elektromagneten  gespannt  war." 
Der  Grund  dieser  Vertauschung  und  die  Emp- 
findlichkeit werden  nicht  angegeben. 

Von  konstruktiver  Seite  wurde  das  Saiten- 
galvanometer in  dieser  Zeitschrift  beschrieben  ^), 
wo,  ebenso  wie  in  den  Mitteilungen  des  Herrn 
Einthoven,  das  größte  Gewicht  auf  die  pho- 
tographische Registrierung  der  Saitenbewegung 
gelegt  wird.  Ein  Apparat,  mit  welchem 
Wechselströme  von  der  Ordnung  der  Telephon- 
ströme bequem  direkt  beobachtet  werden 
können,  ist  sowohl  aus  wissenschaftlichen  als 
auch  aus  praktischen  Gründen  sehr  erwünscht,  ich 
habe  daher  das  Saitengalvanometer  in  dieser 
Hinsicht  untersucht. 

Ich  arbeite  mit  einem  sog.  kleinen  Saiten- 
galvanometer Edel  man  n  scher  Konstruktion, 
das  eine  kleinere  Empfindlichkeit  besitzt  als  das 
Modell,  worüber  Herr  Einthoven  in  seinen 
Originalmitteilungen  berichtet.  Sein  Wider- 
stand beträgt  3800  Ohm  und  ein  Gleichstrom 
von  I  Milliampere  (io~"^A.)  gibt  bei  einer  ge- 
wissen Einstellung  der  Saite  einen  Ausschlag 
von  I  mm  im  Mikroskop. 

Ich  Heß  sodann  einen  Wechselstrom  von 
rund  io~'*A.  durch  das  Galvanometer  fließen, 
indem  ich  die  städtische  Leitung  von  50  Pe- 
rioden und  100  Volt  mit  geeignet  eingeschal- 
tetem induktionsfreiem  Widerstand  benützte. 
Bei     Einschaltung     des     Stromes    verschN«^and 

i)  W.  Einthoveo,  Ann.  d.  Phys.  12,  1059,  1903. 

2)  W.  Einthoven,  Ann.  d.  Phys.  14,  190,  1904. 

3)  W.Einthoven,  Ann.  d.  Phy».  21,  687,  1906. 

4)  M.  Edelmann  jun,  diese  Zeilschr.  7,  115,  1906. 
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jedoch  das  dünne  schwarze  Saitenbild  plötzlich 
aus  dem  Gesichtsfelde,  ganz  als  ob  die  Saite 
zerrissen  wäre.  Bei  Unterbrechung  des  Stromes 
kehrte  jedoch  das  Saitenbild  genau  auf  o  zu- 
rück. Bei  neuem  Einschalten  und  sehr  genauem 
Beobachten  konnten  doch  zwei  ganz  ver- 
schwommene Linien  bei  —  10  und  +  10  ent- 
deckt werden,  die  den  Umkehrstellen  der 
schwingenden  Saite  entsprachen.  In  dieser 
Form  kann  jedoch  das  Instrument  kaum  zu 
praktischen  Zwecken  benützt  werden,  denn  die 
ohnehin  sehr  undeutlich  sichtbaren  Umkehr- 
stellen der  Saite  verschwinden  vollständig  bei 
etwas  größerer  Stromstärke. 

Zur  Sichtbarmachung  der  schwingenden 
Saite  dachte  ich  sofort  an  Dunkelfeldbeleuch- 
tung, was  leicht  durchführbar  wäre:  es  genügt 
hierzu  ein  Loch  in  die  Metallplatte  zwischen 
den  Polschuhen  anzubringen  und  die  Saite 
seitlich  zu  beleuchten.  Ich  bemerkte  jedoch 
bald,  daß  auch  dies  überflüssig  sei,  denn  die 
Saite  erscheint  hell  auf  dunklem  Grunde, 
sobald  die  Lichtquelle  nicht  in  der  Achse  des 
Mikroskops  liegt,  aber  etwas  seitwärts.  Man 
findet  leicht  die  entsprechende  Einstellung,  bei 
welcher  die  Saite  hell  leuchtet  und  der  Hinter- 
grund noch  nicht  zu  dunkel  erscheint,  so-  daß 
die  Skalenteile  des  Okularmikrometers  deutlich 
sichtbar  sind.  Bei  dieser  Einstellung  verbreitet 
sich  im  Falle  von  Wechselströmen  das  Saiten- 
bild zu  einem  hellen  Bande  auf. dunklem 
Grunde,  dessen  Ränder  sich  nunmehr  sehr 
scharf  abheben  und  bis  0,1  Sk.-T.  genau  ab- 
gelesen werden  können. 

Die  Empfindlichkeit  war  bei  der  ange- 
wandten Spannung  der  Saite  ungefähr  dieselbe 
wie  bei  Gleichstrom;  lO""*  A.  gab  eine  Ampli- 
tude von  I  Sk.-T.  also  einen  2  Sk.-T.  breiten 
hellen  Streifen. 

Die  Amplituden  waren  genau  mit  den 
Stromstärken  proportional,  so  daß  sich  das 
Galvanometer  auch  zur  Messung  von  Wechsel- 
strömen geringer  Intensität  eignet;  selbstver- 
ständlich hängt  die  Empfindlichkeit  auch  von 
der  Periodenzahl  ab,  so  daß  die  Saite  für  ver- 
schiedene Perioden  geeicht  werden  muß. 

Es  kann  jedoch  sehr  gute  Dienste  leisten 
als  Nullinstrument,  besonders  dort  wo  die  An- 
wendung eines  Hörtelephons,  z.  B.  bei  Labo- 
ratoriumsübungen, unbequem  erscheint. ')  Ins- 
besondere eignet  sich  das  Instrument  zur  Ver- 
gleichung    der    Empfindlichkeit    verschiedener 

l)  leb  habe  das  InstrumeDt  io  dieser  Hiosicbt  mit  eiDem 
gewöbnlichen  Telephon  in  der  Wheats toneseben  Brücke 
Terglicben,  indem  icb  beide  Instrumente  hintereinander  in  die 
Brficke  einschaltete.  Das  Minimum  konnte  mit  beiden  In- 
strumenten mit  derselben  Genauigkeit  (ungefähr  Viooo  ^^ 
L&nge  des  Meßdrahtes)  eingestellt  werden.  Schwieg  das 
Telephon,  so  verharrte  die  Saite  ruhig  auf  o  und  man  konnte 
sehr  schön  die  Verstärkung  des  Tones  parallel  mit  der  Ver- 
breitaug  des  Streifens  beobachten. 


Wechselströme  derselben  Periode,  z.  B.  der 
Wechselströme,  die  durch  denselben  Ton  in 
verschiedenen  Telephonen  erzeugt  werden. 

Gegeben  die  Möglichkeit  für  die  direkte 
Beobachtung  der  schnell  schwingenden  Saite, 
kann  auch  die  Anwendbarkeit  eines  von  Herrn 
J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson  nach  einer 
Idee  von  Th.  Place  konstruierten,  in  dieser 
Zeitschrift  beschriebenen  Saiteninstrumentes  in 
hohem  Maße  gesteigert  werden.^)  Bei  diesem 
Saitengalvanometer  wird  das  Magnetfeld  durch 
zwei  auf  beiden  Seiten  der  Saite  ausgespannten 
dickeren  Drähte  (Felddrähte)  gebildet.  Durch 
verschiedene  Schaltung  der  Felddrähte  und  der 
Saite  wird  aus  der  einfachen  Vorrichtung  ein 
Universalapparat  der  zurMessung von  schwachem 
und  starkem  Gleichstrom,  schwachem  Wechsel- 
strom, dann  als  Wattmeter  und  Elektrometer 
benützt  werden  kann. 

Für  Wechselstrom  wird  folgende  Schaltung 
angegeben :  der  zu  messende  Strom  wird  nach- 
einander durch  Felddrähte  und  Saite  gefuhrt. 
Die  Saite  gibt  einen  einseitigen  Ausschlag, 
wenn  die  Stromrichtung  in  den  beiden  Feld- 
drähten einander  entgegengesetzt  ist.  Die 
Empfindlichkeit  ist  jedoch  sehr  klein  etwa 
2,io~*  und  nimmt  mit  dem  Quadrate  der 
Stromstärke  ab.  Beobachtet  man  jedoch  die 
schwingende  Saite,  so  kann  zur  Messung 
von  kleinen  Wechselströmen  dieselbe  Schaltung 
angewendet  werden,  die  Herr  W.  Salomonson 
für  kleinen  Gleichstrom  angibt.  Ein  konstanter 
Gleichstrom  von  höchstens  20  A.  wird  durch 
die  Felddrähte  geschickt,  der  zu  messende 
Wechselstrom  durch  die  Saite  gefuhrt,  und  die 
Amplitude  der  Schwingung  beobachtet.  Die- 
selbe Schaltung  ergibt  bei  Gleichstrom  eine 
Empfindlichkeit  von  2,S'iO""^  A.;  diese  Empfind- 
lichkeit ist  daher  auch  bei  Wechselströmen  zu 
erreichen. 

Umgekehrt  können  auch  starke  Wechsel- 
ströme bis  40  A.  gemessen  werden,  indem  man 
einen  konstanten  Gleichstrom  durch  die  Saite 
und  den  zu  messenden  Wechselstrom  in  die 
(bei  Strömen  über  20  A.  parallel  geschalteten) 
Felddrähte  führt. 

Durch  die  Beobachtung  von  schwingenden 
Ausschlägen  wird  also  tatsächlich  die  Brauch- 
barkeit des  PI  ac  eschen  Instrumentes  ge- 
steigert. 

i)  J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson,  diese  Zeitschr.  8, 
195,  1907. 

Budapest,  im  Mai  1907. 

(Eingegangen  15.  Mai  1907.) 
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Zur     Methode     des     zweifach     beweglichen 
Systems  zweier  gekreuzter  Magnetnadeln. 

Von  Fr.  Bidlingmaier. 

Für  diese  schöne,  und  wie  ich  hoffe,  zu- 
kunftsreiche  Methode  möchte  ich  eine  Lanze 
brechen,  nachdem  Herr  Hey dweiller  auf  S.  303 
d.  Z.  bezüglich  der  Leistungsfähigkeit  derselben 
eine  unrichtige  Anschauung  vertreten  hat,  in- 
dem er  sagt,  die  Empfindlichkeit  dieser  Me- 
thode bei  ihrer  Anwendung  im  homogenen 
Feld  nehme  gleichzeitig  mit  dem  Spreizungs- 
winkel  der  beiden  Nadeln  bis  zu  Null  ab, 
während  sie  tatsächlich  um  so  empfindlicher 
auf  kleine  Intensitätsschwankungen  reagiert, 
je  kleiner  man  den  Spreizungswinkel  wählt. 

Die  Grundformel  dieser  Methode  unter  der, 
für  den  vorliegenden  Zweck  unwesentlichen 
Annahme  zweier  absolut  gleicher  Magnete  in 
der  auf  S.  177  d.  Z.  durch  Fig.  2  illustrierten 
Anordnung  lautet: 


wo 


2    ' 

K=  1  r  T  _  1 Z^^  4-  -Li  Jx^dm 
e^  L       e^  fxdm  "^  4^^  1  fxdm 


(0 


dabei  bedeutet  M  das  Moment,  ^  den  Sprei- 
zungswinkel beider  Magnete,  e  die  Vertikal- 
distanz ihrer  Mittelpunkte,  x  den  Abstand  des 
magnetischen  Massenteilchens  dm  von  der  Mitte 
des  Magneten. 

Man  sieht,  wie  die  Abhängigkeit  der  Funk- 
tion K  vom  Spreizungswinkel  erst  bei  einem 
Glied  e"'^  beginnt.  Immerhin  kann  diese  Ab- 
hängigkeit bei  sehr  großen  Änderungen  von  '^ 
eine  nicht  zu  vernachlässigende  Änderung  von 
K  zur  Folge  haben.  Dies  ist  namentlich  der 
Fall,  wenn  man  nur  einfache  Magnete  wählt, 
weil  man  dieselben,  um  brauchbare  Ablenk- 
ungswinkel zu  erzielen,  einander  so  weit  nähern 
muß,  daß  die  obige  Reihe  nur  langsam  kon- 
vergiert, der  Einfluß  der  höheren  Glieder  daher 
verhältnismäßig  groß  bleibt.  Viel  günstiger 
werden,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  die 
Verhältnisse,  wenn  man  statt  einfacher  Magnete 
Magnetsysteme  anwendet.  Um  eine  Vorstellung 
von  der  Änderung  von  K  mit  tp  zu  geben, 
sei  erwähnt,  daß  bei  der  Heydweillerschen  An- 
ordnung (Wied.  Ann.  Bd.  64,  735,  1898:  zwei 
5,7  cm  lange  Nadeln  mit  Vertikalabstand  von 
6,4  cm)  das  Glied  ^~'  eine  Änderung  von  K 
um  etwa  12  Proz.  verursacht,  wenn  '^  von  o^ 
bis  90^  sich  ändert.  Zur  angenäherten  Rech- 
nung fuhren  wir  die  „Poldistanz"  der  Nadeln 
ein  und  nehmen  sie  nach  Borgen  =  ^/j  der 
Magnetlänge.  Man  sieht  jedoch  hieraus,  daß 
K  bei  einer  sehr  geringen  Änderung  von  Vf  um 


Av?^  selbst  bei  der  obigen,  in  der  genannten 
Weise  ungünstigen  Verwendung  zweier  ein&chen 
Magnete,  im  wesentlichen  ab  konstant  anzu- 
sehen ist. 

In  der  i.  Lieferung  des  5.  Bandes  der 
deutschen  Südpolar- Expedition  habe  ich  mich 
eingehend  mit  dem  Bau  der  Funktion  K  be- 
schäftigt, wenn  man  statt  einfacher  Magnete 
Magnet  Systeme  verwendet.  Man  erreicht  da- 
durch einen  doppelten  Vorteil:  man  kann  ein- 
mal die  Entfernungen  beträchtlich  größer  wählen 
und  dadurch  von  vornherein  den  Einfluß  der 
höheren  Glieder  verringern;  sodann  aber  ge- 
lingt es,  durch  geeignete  Wahl  der  Anord- 
nung  und  der  Größe  der  Magnete  das  von  ^ 
abhängige  Glied  ^~'  ganz  und  gar  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  Nach  diesen  Gesichts- 
punkten hatte  ich  für  meinen  Doppelkompaß 
die  Thomson  •  Rosen  gewählt  und  durch  die 
Theorie  wahrscheinlich  gemacht  und  durch  das 
Experiment  gezeigt,  daß  selbst  bei  einer  Än- 
derung von  ^  von  mehr  als  90^  hervorgerufen 
durch  eine  entsprechende  Änderung  von  H  bei 
konstanter  Rosenentfernung,  die  Änderung  von 
Ar<  I  Promille  bleibt. 

Herr  Hey  dweiller  bezeichne  es  auf  S.  303 
d.  Z.  als  Fehler  meiner  Mitteilung  S.  176  ff., 
daß  ich  K  als  unabhängig  von  ^  betrachte, 
während  S.  176  diese  Abhängigkeit  formel- 
mäßig angegeben  ist.  Er  bezeichnet  es  femer 
als  Fehler,  noch  ehe  meine  ausfuhrliche  Publi- 
kation erschienen  war,  daß  ich  in  meinem 
Beispiel  S.  178  AT  bei  einer  Änderung  von  ^ 
um  11^  als  konstant  betrachte,  während  es 
noch  bei  einer  solchen  von  90®  konstant   ist. 

Betrachten  wir  nun  das  Verhalten  unsres 
Magnetsystems  in  dem  speziellen  Fall,  welchen 
Herr  Heydweiller  in  seinem  Instrument  ver- 
wendet hat,  wo  es  sich  nicht  um  beliebige,  son- 
dern nur  um  kleine  Änderungen  von  H  han- 
delt. Wir  leiten  dazu  aus  der  Grundformel  (i) 
das  einem  AH  entsprechende  A^  ab  und  ver- 
nachlässigen dabei  nach  unsrer  obigen  Be- 
merkung die  Änderung  von  A^,  da  sich  ^  nur 
sehr  wenig  ändert.  Es  ergibt  sich  die  relative 
Beziehung 

-  =--tg-tpJv.  (2) 

Diese  Formel  bezeichnet  Herr  Heydweiller 
als  falsch  mit  der  Begründung,  daß  dabei  K 
als  unabhängig  von  tp  betrachtet  sei,  auf  der- 
selben Seite,  wo  er  selber  sagt,  daß  bei  kleinen 
Unterschieden  von  '^  die  Abweichungen  von  K 
zu  vernachlässigen  seien. 

Diese  Formel  ist  richtig  (selbst  bei  der 
Heydweillerschen  Anordnung  macht  die  von  der 
Abhängigkeit  des  Glieds  ^~'  von  ip  herrührende 
Korrektion  nur  etwa  V2  Proz.  aus);  vor  allen 
Dingen  aber  ist  die  daraus  sich  ergebende 
Folgerung  richtig,  daß  das  einem  AH\  H  ent- 
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sprechende  Atp  bei  der  Annäherung  von  tp  an 
o  stark  wächst,  die  Empfindlichkeit  der 
Methode  also  mit  abnehmendem  y>  stark 
zunimmt. 

Herr  Heydweiller  behauptet  das  Gegen- 
teil: ^tp  verschwinde  mit  y>.  Er  möge  den 
Versuch  entscheiden  lassen;  ich  habe,  viel 
mehr  als  mir  lieb  war,  bei  meinen  Beobacht- 
ungen mit  dem  Doppelkompaß  die  Erfahrung 
gen&acht,  wie  hochempfindlich  die  Methode  bei 
kleinem  Spreizungswinkel  wird  und  wie  stark 
sie  dann  z.  B.  auf  allerlei  kleine  Fehlerquellen 
reagiert. 

Bei  kleinen  Spreizungswinkeln  ist  die  erd- 
magnetische Richtkraft  allerdings  eine  schwache, 
und  man  muß  dann  die  Magnete  statt  auf  Spitzen 
an  Fäden  aufhängen.  Dabei  kann  man  die 
Magnetmitten  nicht  mehr  genau  senkrecht 
übereinander  anordnen;  aber  es  läßt  sich 
zeigen,  daß  bei  symmetrischer  Magnetisierung 
der  Magnete  eine  kleine  Abweichung  der  Mag- 
netmitten von  der  ursprünglich  gemeinsamen 
Vertikalen  in  erster  Linie  zwar  die  Eigenwinkel, 
nicht  aber  den  Spreizungswinkel  beeinflußt,  so 
daß  eine  etwa  nötig  werdende  Korrektion  nur 
von  ganz  geringem  Einfluß  wird,  da  derselbe 
erst  bei  Gliedern  von  e"''  beginnt. 

Herr  Heydweiller  kommt  zu  seiner  unrich- 
tigen Auffassung  durch  die  Schwierigkeit,  welche 
die  Diflerentialformel  (2)  für  den  Fall  ^^  =  0 
bereitet.  Die  Schwierigkeit  verschwindet,  wenn 
man  die  Differentialformel  als  Grenzfall  der 
Formel  mit  endlichen  Differenzen  betrachtet. 
Es  entspreche  Nq  ein  Winkel  %,  einem  etwas 
verschiedenen  ffi  der  Winkel  <pi ,  dann  ist  nach 
der  Grundformel  (i)  unter  Vernachlässigung  der 
Änderung  von  K 

^l^^  =  ~tg-i(!Pi  +%)tg^(tpi  —  V)o)-      (3) 

Beim  Übergang  zu  unendlich  kleinen  Differenzen 
geht  diese  Differenzenformel  in  die  Differential- 
formel (2)  über. 

Wird  nun  bei  Hq  tpo  gerade  =  o,  so  ver- 
ursacht irgendwelche  kleine  Änderung  von  Nq 
das  Auftreten  eines  Spreizungswinkels,  dessen 
Kleinheit  und  Ausgangsstellung  wir  mit  dem 
Symbol  (i4v>)o  andeuten  wollen,  derselbe  wird 
nach  der  Formel  (3) 


■8 


^N 


H, 


(4) 


Dieser  Ausdruck  besagt,  daß,  wenn  der  Sprei- 
zungswinkel gerade  =  o  wird,  keine  weitere 
noch  so  starke  Vermehrung  von  H^  irgend- 
eine reelle  Änderung  von  tp  zur  Folge  hat; 
daß  aber  einer  kleinen  Verminderung  von  H^ 
eine  endliche,  reelle  Spreizung  von  der  durch 
Formel  (4)  gegebenen  Größe  entspricht,  die 
sich    noch   auf  zweierlei   Art   einstellen   kann, 


je   nachdem   einer  der  beiden  Magnete  zuerst 
nach  rechts  oder  nach  links  abweicht. 

Wenn  Herr  Heydweiller  für  diesen  Fall 
aus  Formel  (2)  ein  AVl>  =  00  herausliest,  so 
kommt  dies  daher,  daß  er  fälschlicherweise 
für  tp  nur  die  Anfangsstellung  der  Spreizungs- 
anderung  einsetzt,  statt  des  Mittelwerts  aus 
Anfangs-  und  Endstellung. 

Ein  Beispiel  möge  die  Empfindlichkeit  der 
gekreuzten  Magnetnadeln  bei  der  Heydweiller- 
schen  Anordnung  (tp  =  90^)  gegenüber  der  An- 
ordnung mit  verschwindendem  Spreizungswinkel 
illustrieren:  H  nehme  in  unseren  Breiten  um 
etwa  27  =  2  Einheiten  der  5.  Dezimale  im 
C.G.S.-System  ab.  Dann  vergrößert  sich  bei 
der Heydweillerschen  Anordnung  der  Spreizungs- 
winkel um  etwa  40  Bogensekunden,  eine 
Größe,  deren  exakter,  experimenteller  Nachweis 
ziemliche  Schwierigkeiten  bereitet.  Hatten  wir 
dagegen  zu  Anfang  den  Spreizungswinkel  nahe- 
zu =  o  genommen,  so  öffnen  sich  beim  Ein- 
tritt des  genannten  AH  unsre  beiden  Magnete 
mit  einem  Winkel  von  etwa  1V2  Grad  und 
reagieren  also  in  diesem  Beispiel  etwa  140 mal 
empfindlicher  auf  das  J//,  als  bei  der  Heyd- 
weillerschen Anordnung. 

Einer  weiteren  Bemerkung  des  Herrn 
Heydweiller  gegenüber  hebe  ich  hervor,  daß 
es  der  Zweck  meiner  Mitteilung  S.  176  ff",  war, 
vor  allem  auf  das  interessante  Verhalten  un- 
serer Methode  im  inhomogenen  Feld  hinzu- 
weisen und  zu  zeigen,  in  welch  empfindlicher 
und  eigentümlicher  Weise  sie  auf  die  feinsten 
Inhomogenitäten  des  Felds  bezüglich  Richtung 
und  Stärke  reagiert;  darüber  hatte  ich  bei 
keinem  der  fünf  Autoren  eine  Notiz  gefunden, 
welche  sich  bisher  meines  Wissens  mit  der 
Methode  beschäftigt  haben  (Walker,  Dubois, 
Stamkart,  Heydweiller,  Ebert).  Da  mir 
nicht  die  Mittel  eines  Instituts  zur  Verfügung 
stehen,  mich  an  eine  weitere  instrumentelle  Durch- 
arbeitung der  Methode  zu  machen,  mußte  ich 
mich  begnügen,  andere  darauf  aufmerksam  zu 
machen. 

Über  die  genaue  Geschichte  der  Methode 
und  ihre  weitere  theoretische  und  experimen- 
telle Ausarbeitung  siehe  die  i.  Lieferung  des 
6,  Bandes  der  deutschen  Südpolar- Expedition 
(Berlin,  Georg  Reimer  1907). 

Ich  möchte  diese  Gelegenheit  benutzen,  auf 
zwei  kleine  Versehen  hinzuweisen,  die  in 
meiner  Mitteilung  S.  176  ff.  zurückgebüeben 
sind:  einmal  müssen  die  beiden  Figuren  ver- 
tauscht werden;  sodann  ist  in  der  Definition 
der  Größe  h  auf  S.  179  „oben"  und  „unten" 
zu  vertauschen. 


Berlin,  Mai  1907. 


(Eingegangen  31.  Mai  1907.) 
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Ober  die   Grenze  zwischen  dem  festen  und 
dem   flüssigen  Zustand  bei  Gelatinelösungen. 

Von  C.  Rohloff  und  Shinjo. 

Die  nachstehenden  Beobachtungen  sind  von 
Herrn  Prof.  Voigt  angeregt  und  in  dem 
Göttinger  physikalischen  Institut  unter  seiner 
Leitung  ausgeführt  worden.  Ihr  Ziel  war  fest- 
zustellen, wie  sich  Gelatinelösungen  in  Hinsicht 
ihrer  Elastizität  auf  der  Grenze  zwischen  festem 
und  flüssigen  Zustande  verhalten,  insbesondere 
zu  entscheiden,  ob  sich  eine  Verdünnung  auf- 
finden läßt,  bei  der  die  Verschiebungselastizität 
verschwindet  und  wie  letztere  von  da  ab  bei 
wachsender  Konzentration  zunimmt. 

Diese  Frage  ist  in  den  uns  bekannten 
Untersuchungen  0  über  die  Elastizität  von  Gela- 
tinelösungen nicht  behandelt  und  scheint  doch 
ein  gewisses  Interesse  zu  besitzen. 

Die  Gelatinelösung  erfüllte  bei  den  Be- 
obachtungen den  Raum  zwischen  zwei  starren 
konzentrischen  Kugelflächen,  von  denen  die 
äußere  feststand,  die  innere  bifilar  aufgehängt 
war.  Eine  Drehung  des  oberen  Endes  der 
Aufhängung  rief  eine  Drehung  der  inneren 
Kugel  hervor;  die  Differenz  beider,  dividiert 
durch  die  letzte  von  ihnen,  gibt  dann  ein 
Maß  der  Verschiebungselastizität  der  Gelatine- 
lösung. Diese  Anordnung  hat  theoretische 
Vorzüge  gegenüber  der  sonst  zumeist  be- 
nutzten, bei  der  ein  Zylinder  konzentrisch  in 
dem  zylindrischen,  mit  Gelatinelösung  gefüllten 
Gefäß  hängt;  bei  der  letzteren  bringt  das 
Verhalten  der  am  Boden  haftenden  Lösung 
schwer  in  Rechnung  zu  ziehende  Störungen, 
während  hier  die  Gebiete,  in  denen  die  theo- 
retischen Voraussetzungen  nicht  streng  erfüllt 
sind  (der  dünne  Aufhängedrabt  der  Kugel  und 
das  kleine  ihn  umgebende  Stück  freie  Ober- 
fläche der  Lösung),  auf  den  Vorgang  keinen 
merklichen  Einfluß  üben. 

Theorie  des  Versuchs: 

Der  Fall,  wo  in  einem  elastischen  Körper, 
begrenzt  von  zwei  konzentrischen  Kugelflächen, 
eine  reine  Drillung  vorkommt,  ist  theoretisch 
lösbar,  und  zwar  durch  ein  DrillingspotentiaP) 
von  der  Form 

wobei   r  die  Entfernung  vom  Koordinatenan- 

i)  R.Maurer,  Wied.  Ann.  28,  636,  1886;  G.  de  Metz, 
Wicd.  Ann.  41,  677,  1890;  Th.  Schwedoff,  J.  de  Physique 
8,  354,  1889;  E.  Eraas,  Wied.  Ann.  63,  1074,  1894;  J-  Colin, 
CR.  116,  1251.  1893;  A.  O.  Rankine,  Phil.  Mag.  11.  453, 
1906;  Th.  Schwedoff,  Rapports  Congr.  internal,  de  Physi- 
que, Paris  1900,  T.  I. 

2)  Siehe  dazu  z.  B.  W.  Voigt,  Mechanik,  S.  524,  Leipzig, 
Veit  &  Comp.  1902. 


W- 


fangspunkt  bezeichnet,  die  -sr- Achse  zur  Driliungs- 
achse  genommen  ist  und  unter  q  und  n  zwei 
noch  zu  bestimmende  Konstanten  zu  verstehen 
sind.  Nach  bekanntem  Verfahren  bekommt 
man  für  die  Verrückungen  in  einem  beliebigen 
Punkte  im  Inneren  des  elastischen  Körpers: 

Der  Drehungswinkel  eines  Teilchens  in  b6zug 
auf  die  ^r-Achse  ist  also 

woraus  zu  ersehen  ist,  daß  er  nur  von  r  ab- 
hängt. 

Sind  die  Drehungen  an  den  beiden  Kugel- 
flächen vorgeschrieben,  so  daß  etwa: 

T  =  T,  für  Ä  =  Ri 
und 

T  =  rtf  für  R^'Ra 
ist,  so  hat  man 

Ra^—Ri^     ' 
TsRi^—TaRa^ 


und 

Ri^Rj 


n= 


^  -  in         Ta)  -(;j^3_^.3)^3  ;p^3  _  ^.S^  ' 

Die  durch  diese  Deformation  hervorgerufene 
elastische  Kraft,  und  insbesondere  das  Dreh- 
ungsmoment an  der  begrenzenden  Kugelfläche 
ergibt  sich  mit  Hilfe  der  Beziehungen: 

-^'-'>=?(^+S) 


_r.-2j.,  =  ''(^'?  + 


iv\ 


2  \iy       'bz' 

Multipliziert  man  die  tangentielle  Kraft  an  der 
inneren  Kugelfläche  mit  dem  Abstände  von 
der  ^-Achse  und  integriert  über  die  ganze 
Fläche,  so  bekommt  man  das  auf  die  innere 
Kugelfläche  wirkende  Drehungsmoment: 

N=ijtC2q 

Steht  die  äußere  Kugel  fest,  so  ist  r« '-» o, 
und  hängt  man  die  innere  Kugel  mittels  einer 
Bifilarsuspension  auf,  so  kann  man  das  elasti- 
sche Drehungsmoment  durch  das  der  Suspen- 
sion zum  Gleichgewicht  bringen.  Sind  /,  a,  b^  m 
die  Länge,  der  obere  bzw.  untere  Abstand  der 
beiden  Drähte  und  die  Masse  der  an  der  Biß- 
larsuspension  hängenden  Teile  unter  Rücksicht 
auf  den  Auftrieb,  und  bedeutet  S  die  der  De- 
formation entsprechende  Drehung,  so  ist: 

mgab  .    ^  Ri^Ra^ 
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wobei  r  anstatt  r«  geschrieben  ist,  und  hieraus 
folgt: 

mgabl        Ri^\  sin  B 

oder 

-,  sin  ß 
^2=  AT    ^     , 


wenn  man 


setzt. 


Für  6  ist  die  wirkliche  Drehung  der  Sus- 
pension zu  nehmen,  d.  h.  also  die  Differenz  der 
Drehungen  des  oberen  und  unteren  Teiles  der 
Suspension. 

Anordnung  des  Versuchs: 

Die     äußere    Kugel    ist    aus    vernickeltem 
Kupfer  und  hat  einen  Durchmesser  von  24  cm; 
nach  oben  zu  gerichtet  hat  sie  einen  ca.  6  cm 
weiten  Hals.     Durch  den  Hals  hindurch  hängt 
mittels  Bifilarsuspension  die  innere  Kugel  genau 
im  Zentrum  der  äußeren.     Für  erstere  wurden 
zwei   verschiedene   Kugeln   benutzt,    eine   ver- 
nickelte Messingkugel  —  Durchmesser  5,25  cm. 
Gewicht    618,0  gr   —   für   stärkere,    und   eine 
Elfenbeinkugel    —   Durchmesser  5,265  cm,  Ge- 
wicht 135,2  gr  —  für  dünnere  Gelatinelösungen. 
Der  von  beiden  Kugeln  in  den  sehr  verdünnten 
Gelatinelösungen   erlittene  Auftrieb    betrug  75 
resp.   76,5  gr.     Die   Bifilarsuspension   hat  eine 
Länge  von  120,2  cm.   Die  außer  der  Kugel  an 
ihr  hängenden  Teile  besitzen  ein  Gesamtgewicht 
von  143,2  gr.     Der  Aufhängedraht  läuft  unten 
um  eine  Rolle,  die  um  eine  horizontale  Achse 
drehbar    ist.     Der    untere   Abstand    der   Sus- 
pension   ist    3,10   cm,   während    der   Abstand 
zwischen   den   oberen   Drahtenden   regulierbar 
ist  —  von  1,45  cm  bis  0,52  cm  — .   Die  Drehung 
des    oberen  Endes   der   Suspension   geschieht 
mittels    eines  mit  Mikroskop  versehenen  Teil- 
kreises und  kann   auf  V2  Minute  genau  einge- 
stellt werden.   Die  Drehung  des  unteren  Endes, 
und  somit  auch  die  der  mit  der  Rolle  festver- 
bundenen inneren  Kugel,  wird  mittels  Spiegel 
und  Skala  beobachtet.   Der  Abstand  der  Skala 
vom   Spiegel  beträgt   186,1  cm,  so  daß  einer 
Drehung    des   Spiegels   um    i®  auf  der   Skala 
6,5  cm   entsprechen.     Als    elastisches   Medium 
wurden  Gelatinelösungen  verwandt,  die  folgen- 
dermaßen zubereitet  wurden.    Die  gewöhnliche 
käufliche,  weiße  Gelatine  wurde  zunächt  etwa 
2  Stunden   in  Wasser   aufgeweicht   und   dann 
auf  einmal  unter  ständigem  Rühren  in  vorher 
abgekochtem    Regenwasser    von     80^    gelöst. 
Gleich   nachdem  sich  die  Gelatine  vollständig 
gelöst  hatte,  wurde  die  Mischung  in  die  äußere 
Kugel    bis    zum    Hals    eingefüllt,    worauf   die 
innere  Kugel  hineingehängt  und  genau  zentriert 


wurde.  Die  äußere  Kugel  steht  in  einem 
großen,  doppelwandigen  Gefäße  aus  Zinkblech 
und  wurde,  um  etwaige  unregelmäßige  Ab- 
kühlung der  Gelatine  zu  verhüten,  zuerst  mit 
Wasser  von  etwa  40^  umgeben,  das  sich  all- 
mählich abkühlte.  Die  Beobachtungen  wurden 
ausgeführt  in  einem  Räume  des  neuen  physi- 
kalischen Instituts,  der  auf  konstante  Tempe- 
raturen eingerichtet  ist.  Die  gemessenen  Tem- 
peraturen beziehen  sich  auf  das  die  äußere 
Kugel  umgebende  Wasser;  die  Differenz  A 
zwischen  den  so  beobachteten  Temperaturen 
und  denen  der  Gelatinelösung  wurde  als  Funk- 
tion der  Zeit  durch  besondere  Messungen  be- 
stimmt. Die  erhaltenen  Resultate,  A  in  C-Grad, 
t  in  Stunden,  lauten: 

/         20  44  62,5  92 

A        0,8        0,25         0,08        0,04 
sie    zeigen,    daß   die   fragliche   Differenz   nach 
einem   Tage    auf   ca.  0,6®   nach   zwei   auf  ca. 
0,2^  C  herabgesunken  war,  also  ziemlich   bald 
praktisch  bedeutungslos  wurde. 

Anordnung     der     einzelnen     Beobacht- 
ungen: 

Es  wurde  zuerst  am  Torsionskopf  eine  be- 
stimmte Ablenkung  erteilt,  sofort  nach  der 
Umdrehung  abgelesen  und  einige  Minuten  die 
Änderung  beobachtet.  Dann  wurde  zur  Ruhe- 
lage zurückgedreht,  in  derselben  Weise  be- 
obachtet, nach  der  anderen  Seite  um  eine 
gleiche  Anzahl  von  Graden  gedreht,  abgelesen 
und  endlich  zur  Ruhelage  zurückgegangen.  Um 
das  Starrwerden  der  Gelatinelösung  nicht  zu 
stören,  wurden  die  Umdrehungen  auf  möglichst 
kleine  Bereiche  beschränkt  und  erst  am  letzten 
Tage  wurde  bei  verschieden  großen  Ablen- 
kungswinkeln beobachtet,  um  die  Abhängigkeit 
der  Elastizität  von  der  Größe  der  Deformation 
zu  untersuchen. 

Die  maximale  Deformation  im  Inneren  der 
elastischen  Flüssigkeit  ist  die  tangentielle 
Schiebung  am  Äquator  der  inneren  Kugelfläche, 
sie  ergibt  sich  aus  der  Formel: 

/'i     \  3^       3/  \      ^^^ 

(2  ^'L.=- J'  =  -2  (^'-^-^  ^»-^3=^52  r. 

Die  Beobachtungen  bei  größeren  Defor- 
mationen ergaben  Resultate,  die  untereinander 
wenig  Übereinstimmung  zeigten.  Der  Grund 
dieser  Unregelmäßigkeit  liegt  wahrscheinlich 
darin,  daß  hier  an  Stellen  größter  Spannung 
innerhalb  der  Gelatine  schon  ein  Zerreißen  ein- 
trat. Aus  diesem  Grunde  wurden  zur  Berech- 
nung der  Konstanten  nur  kleinere  Deformationen 
benutzt.  Die  in  Rechnung  gesetzte  Deforma- 
tion entspricht  dem  Werte  des  Ausschlags 
auf  der  Skala,  der  sofort  nach  erfolgter  Ab- 
lenkung beobachtet  wurde.    Die  Größe  der  De- 
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formation  bei  Spannung,  d.  h.  bei  einer  Drehung 
von  der  Ruhelage  aus  nach  rechts  oder  links, 
sowie  bei  Entspannung,  d.  h.  bei  Rückkehr  zur 
Ruhelage  von  rechts  oder  links,  erwies  sich  als 
wenig  verschieden.  Bei  Berechnung  der  Kon- 
stanten wurden  die  Mittelwerte  der  Deformation 
benutzt. 

Resultate: 

A.     Werte     der     Elastizitätskonstanten 
und  ihre  Änderung  mit  der  Zeit. 

Die  angeführten  Tabellen,  sowie  die  Kurven 
der  Fig.  i  zeigen  die  Elastizitätskonstanten  für 


Aenderang  derElasUzUätsSconstaiUeri 
mit  der  Zeit, 
Conoentration    06  % 

042S 
'-«—«-—  „  0'37S 

„  030 

■»■    »■  «  0-20 


Fig.  I. 

7  verschiedene  Konzentrationsgrade.  Aus  ihnen 
läßt  sich  ersehen,  daß  die  Änderung  der  Kon- 
stanten mit  der  Zeit  regelmäßig  erfolgt.  Ko- 
lumne I  der  Tabelle  gibt  die  Zeit  in  Tagen, 
die  seit  der  Zubereitung  der  Lösung  verflossen 
ist.  Zum  Vergleich  der  einzelnen  Lösungen 
schien  es  zweckmäßig,  die  Zeit  von  dem  Punkte 
an  gerechnet  beizufügen,  zu  dem  die  Lösung 
aus  dem  flüssigen  in  den  elastischen  Zustand 
überging;    diese    Zeit   (/o)    ist   graphisch  inter- 


poliert. Kolumne  2  gibt  die  von  /o  aus  ver- 
strichene Zeit.  Kolumne  3  enthält  die  Tempe- 
raturen des  die  äußere  Kugel  umgebenden 
Wassers.  *  ist  der  am  Teilkreise  abgelenkte 
Winkel.  Kolumne  5  und  6  geben  den  Aus- 
schlag auf  der  Skala  und  den  zugehörigen 
Winkel,  7  ist  die  Drehung  der  Bifilarsuspen- 
sion  6=*  —  t;  c^  endlich  ist  die  berechnete 
Elastizitätskonstante  in  Dynen/cm^.O 

Die  aus  den  Kurven  ersichtliche  Zunahme 
von  ci  mit  wachsender  Zeit  bat  zwei  Ursachen: 
die  abnehmende  Temperatur  und  die  unab- 
hängig davon  veränderliche  Konstitution  der 
Gelatinelösung.  Dies  kompliziert  natürlich  die 
Verhältnisse;  indessen  ist  gemäß  dem  oben 
Gesagten  nach  etwa  2  Tagen  die  Temperatur- 
änderung nicht  mehr  merklich,  die  Wirkung 
der  Konstitutionsänderung  also  allein  übrig. 

I.  0,6  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 

Konstanten  der  Bifilarsuspension: 
Ä  =  i,45  cm;     ^==3,10  cm;     /=  120,2  cm; 
m  =  685,5  gr;  g  =  981,2  cm/sec*;  2Ä  =  5,25 
cm;  Ar=  109,6;  Abstand  Spiegel-Skala  186,1  cm. 


/ 

t-k 

Temp. 

^ 

Ausschlag 

r 

B 

'2 

1,0 

0,1 

— 

S^ 

13.26 

0,0356 
0,0069 

0,0516 

»59 

2,0 

1,1 

II, oo 

S'^ 

?:il 

0,0803 

1276 

3.0 

2.1 

10,  lO 

5" 

0,0049 

0,0823 

1850 

4,0 

3,1 

10,0" 

5*^ 

'.ST 

0,0042 

0,0870 

2160 

2.   0,5  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 
Konstanten  der  Bifilarsuspension  wie  unter   i. 


/ 

/-/b 

Temp. 

0 

Ausschlag 

X 

e 

<\ 

0,96 

0,31 

12,70 

5*^ 

9,28 

0,0249 

0,0623 

274 

1,83 

1,18 

10,70 

loo 

9,08 

0,0244 

0,1500 

672 

2,«3 

2,18 

10,20 

loo 

7,09 

0,0190 

0,1554 

893 

3.«o 

3.15 

10,150 

200 

12,41 

0,0333 

0,3186 

1025 
1138 

5.0 

4.35 

9,80 

200 

11,25 

0,0302 

3.   0,425  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 
Konstanten  der  Bifilarsuspension  wie  unter   i. 


/ 

t-k 

Temp. 

^ 

Ausschlag 

T 

B 

^\ 

0,68 

0,20 

12,40 

10' 

0,70 

0,0024 

0,0005 

59.6 

1,00 

0,52 

10,70 

lO 

2,89 

0,0078 

0,0097 

137.3 

1,88 

MO 

8,80 

lO 

1.74 

0,0047 

0,0128 

300 

3.01 

2.53 

8,40 

3« 

4.17 

0,0312 

0,0212 

403 

3.75 

3,27 

8,40 

50 

6.43 

0,0173 

0,0699 

444 

4.76 

4.28 

8.150 

5" 

6,04 

0,0162 

0,0710 

480 

7.03 

6.55 

7.f 

50 

5.31 

0,0143 

0,0729 

561 

¥"" 

7,27 

7,«5" 

5" 

5." 

0,0137 

0,0735 

587 

«.95 

8.47 

8,io 

50 

4,93 

0,0132 

0,0740 

613 

9.77 

9.27 

8,00 

50 

4,855 

0,0130 

0,0742 

624 

10,96 

10,48 

8,oo 

50 

4,68 

0,0126 

0,0746 

651 

11.7» 

11.30 

7.950 

50 

4,60 

0,0124 

0,0748 

66s 

13.05 

13.17 

8,10 

50 

4.48 

0,0120 

0,0752 

686 

l)  Die  von  uns  erhaltenen  Werte  von  rj  sind  erheblich 
größer,  als  die  von  Schwedoff  (1.  c.)  angegebenen.  Der 
Grund  filr  die  Differenz  dürfte  darin  liegen,  daß  Hr.  Schwe- 
doff nach  seiner  Angabe  kurz  nach  der  Herstellung  der  Lös- 
ungen und  bei  viel  höherer  Temperatur  beobachtet  hat 
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4.    0,375  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 
Konstanten   der  Bifilarsuspension  wie  unter  i. 


/ 

t-k 

Temp. 

* 

Ausschlag 

X 

B 

^2 

0,80 

o.iS 

12,60 

lO 

5,38 

0.0145 
0,0248 

0,0030 

22,9 

0,99 

0,34 

11,60 

20 

9.23 

0,0101 

44,7 

1J3 

1,08 

9.5° 

20 

5.99 

0,0161 

0,0188 

128,3 

1,9» 

X.33 

9,20 

20 

5.47 

0,0147 

0,0202 

150,9 

3,06 

a.41 

8,60 

11,02 

0,0296 

0,0576 

214 

3.94 

3,29 

8,60 

9,91 

0,0266 

0,0606 

249 

4,79 

4,14 

»,35'> 

9,22 

0,0248 

0,0624 

277 

6,76 

6.1 1 

8,10 

8,13 

0,0218 

0,0654 

329 

7.91 

7,26 

8.3« 

7,71 

0.0207 

0,0665 

352 

».95 

8,30 

«,3« 

7,36 

0,0198 

0,0674 

374 

9,7<> 

9,11 

8.7« 

7,18 

0,0193 

0,0679 

387 

10,99 

10,34 

9.1° 

6.87 

0,0185 

0,0687 

409 

11,80 

11,15 
13,08 

8.250 

6,72 

0,0181 

0,0691 

420 

»3.73 

8,3S« 

6,47 

0,0174 

0,0698 

441 

5.  0,30  Proz.  Gelatine  in  Wasser, 

Konstanten  der  Bifilarsuspension:  /J=i,45cm; 
*=  3»io  cm;  /=  120,2  cm;  m  =  201,9  gr; 
^=981,2  cm/sec^;   2R  =5,265  cm;  Ar=3i,99. 

r 

0,002J 
0,0088 
0,0079 
0,0065 
0,0055 
0,0050 
0,0044 

6.  0,25  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 

Konstanten  der  Bifilarsuspension:  0  =  0,90 cm; 

6=  3,10  cm;     /=  120,2  cm;     m  =  201,9  gr; 

^=981,2  cm/sec^;   2^=5,265;  K=  ig,S. 


t 

/— A» 

Temp. 

* 

Ausschlag 

0,87 

0,15 

10,70 

lO' 

0.93 

1.77 

«,05 

9,4« 

lO 

3.275 

2,02 

1,30 

9.1° 

|0 

2,945 

2,76 

2.04 

8,80 

lO 

2,43 

3.95 

3.23 

8,60 

lO 

2,03 

4,75 

4,03 

8,60 

lO 

1.87 

6,65 

5,93 

8.75« 

10 

1.65 

e 

^2 

0,0004 

5,26 

0,0087 

31.5 

0.0096 

38,6 

O.Ol  10 

53,6 

0,0120 

70.4 

0,0125 

79,2 

0,0131 

94,0 

/ 

i-h 

Temp. 

* 

Ausschlag 

r 

e 

^2 

0,97 

— 

10,50 

10' 

1,09 

0,0029 

0,0000 

0 

>.97 

0,57 

94° 

10' 

0,835 

0,0022 

0.0007 

S,88 

2,72 

1,32 

9.050 

30 

2,085 

0,0056 

0,0031 

11,06 

^ 

1.69 

9,10 

30 

1,965 

0,0053 

0,0034 

12.95 

408 

2,68 

9,1« 

30, 

1,74 

0,0047 

0,0040 

17.2 

4^2 

3.42 

9,00 

3< 

1,62 

0,0044 

0,0043 

19,9 

6,69 

5.29 

9,050 

30 

1,39 

0,0037 

0,0050 

26,5 

7.  0,20  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 

Konstanten  der  Bifilarsuspension:  0  =  0,52  cm; 

^  =  3»io  cm;     /=  120,2  cm;     w  =  201,9  gr; 

^  =  981,2  cm/sec^;  2/?/=  5,265;  K=  11,5. 

e  C2 

o  — 

o  — 

o  — 

o  — 

0,00017  0,72 

0,00020  0,86 

0,00047  2,01 

0,0005 1  2,42 

0,00057  2,82 

0,00063  3,15 

0,00198  3,15 

8.  0,15  Proz.  Gelatine  in  Wasser. 

Acht  Tage  nach  der  Zubereitung  war  die 
Elastizitätskonstante  kleiner  als  die  meßbare 
Grenze,  d.  h.  kleiner  als  0,5. 


/ 

'-4) 

Temp. 

* 

Ausschlag 

T 

1,01 

— 

11,60 

10' 

1,10 

0,0030 

>.77 

— 

9.60 

10' 

1,10 

0,0030 

2.06 

— 

9.5^ 

10' 

1,10 

0,0030 

2,91 

— 

8,95« 

lO' 

1,09 

0,0029 

4,0 

0,70 

8,90 

10' 

1,02 

0,00274 

4,74 

1,44 

8,90 

10 

1,008 

0,00271 

<>,74 

3.44 

9,00 

10 

0,908 

0,00244 

7'9« 

4.61 

9,050 

10' 

0.895 

0,00240 

^.75 

5,45 

9.2<' 

10' 

0,87 

0,00234 

10.78 

7,48 

9,250 

10' 

0,85 

0,00228 

10,72 

8h^2 

9,250 

30' 

2.55 

0,00675 

B.      Abhängigkeit     der     Elastizitätskon- 
stanten von  der  Konzentration. 

Die   Kurven   in  Fig.  2,   sowie  die  nachfol- 
gende Tabelle  zeigen  diese  Abhängigkeit.    Die 


•tooo 


Aendenmg  derMastixUäiskonstarUenu  I 


1  Tag  ftach  Zubereitung 

2  Tag« 


9 
S 

W 


Fig.  2. 

Werte  der  Konstanten  sind  aus  den  Kurven 
in  Fig.  I  entnommen.  Die  sechs  verschiedenen 
Kurven  entsprechen  den  Werten  der  Konstanten 
nach  I,  2,  3,  5,  10,  13  Tagen  nach  dem  Über- 
gange vom  flüssigen  in  den  festen  Zustand. 


I 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 
II 
12 
13 


0,6 

0,5 

0,425 

o»375 

0,30 

Proz. 

Pror. 

Proz. 

Proz. 

Proz. 

1185 

610 

238 

120 

30,0 

1815 

860 

363 

195 

53.0 

2135 

1007 

428 

238 

67,8 

2370 

II07 

473 

272 

79.0 

I188 

5" 

300 

88,0 

545 

326 

94.5 

0,25 

Proz. 

9,0 
14,4 
18,3 
22,0 

25.4 


575 
602 

625 
645 
662 

675 
685 


346 
367 
389 
402 
418 

431 
440 


0,20 
Proz. 
0,72 

1,33 
1,81 
2,23 
2,56 
2,83 
3,02 
3,15 


Die  Kurven  in  Fig.  2  lassen  mit  ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit  darauf  schließen,  daß  bei 
etwa  0,18  Proz.  Konzentration  eine  Grenze  ein- 
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tritt,    unterhalb    welcher    ein    Erstarren     der 
Flüssigkeit  nicht  mehr  erfolgt. 

C.   Elastische  Nachwirkung. 

Zur  Berechnung  der  Elastizitätskonstanten 
sind  in  allen  Fällen  die  Ausschläge  auf  der. 
Skala  benutzt,  die  sogleich  nach  beendeter 
Ablenkung  beobachtet  wurden.  Es  zeigte  sich 
aber  bei  allen  Lösungen  nicht  unerhebliche 
elastische  Nachwirkung.  Die  nachstehenden 
Tabellen  zeigen  die  Größe  der  Nachwirkung. 
In  der  ersten  Kolumne  unter  T  ist  die  Zeit 
nach  erfolgter  Ablenkung  in  Minuten  ange- 
geben, die  zweite  Kolumne  gibt  die  aus  den 
jeweiligen  Skalenablesungen  berechneten  Elasti- 
zitätskonstanten, die  dritte  Kolumne  endlich 
gibt  die  prozentuellen  Änderungen  der  Kon- 
stanten. 


I.    0,42s 

Proz. 

2. 

0,375  Proz 

Gelatine. 

Gelatine. 

T 

^2 

T 

^2 

0 

692,5 

1,000 

0 

450,3 

1,000 

X 

682,0 

0,985 

I 

447,9 

0,994 

2 

671,5 

0,970 

2 

445,9 

0,990 

3 

666,5 

0,963 

3 

444,1 

0,986 

4 

661,4 

0.956 

6 

440,0 

0,976 

7 

653,0 

0,943 

10 

437,2 

0,970 

40 

626,5 

0,905 

20 

432,1 

0,959 

:;i 

610,5 

0,882 

30 

428,8 

0,951 

593.3 

0,857 

60 

421,7 

0,935 

354 

588,0 

0,849 

120 

413,3 

0,916 

180 

408.0 

0,905 

240 

404,4 

0,896 

330 

399,2 

0,885 

3.    0,30 

Proz. 

4- 

0,25  Proz. 

Gelatine. 

Gelatine. 

T 

\ 

T 

<^2 

0 

96.85 

1,000 

0 

27,29 

1,000 

I 

95,86 

0,990 

I 

26,79 

0,982 

2 

9S»07 

0,982 

2 

26,33 

0,965 

3 

94.57 

0,977 

3 

26,27 

0.963 
0,893 

\ 

93.58 

0,967 

207 

24,36 

93.28 

0.963 

240 

24,07 

0,883 

4S 

90,41 

0,933 

127 

88,72 

0,916 

165 

88,13 

0,910 

Man  erkennt,  daß  auch  in  den  ersten  Mi- 
nuten nach  erfolgter  Spannung  die  zeitlichen 
Änderungen  von  c^  so  langsam  stattfinden, 
daß  die  in  A  und  B  angegebenen  Zahlenwerte 
einen  verständigen  Sinn  haben  und  die  am 
Ende   von  B  gezogene  Folgerung  erlaubt  ist. 

Wässerige  Gelatinelösung  besitzt  hiernach 
bei  einer  Temperatur  von  ca.  8^  C  eine  merk- 
liche Verschiebungselastizität,  falls  ihre  Konzen- 
tration 0,18  Pfoz.  übersteigt,  unterhalb  dieser 
Grenze  aber  nicht  mehr.  Im  übrigen  verhält 
sie  sich  natürlich  durchaus  wie  ^ne  Flüssigkeit, 
fließt  insbesondere  beim  Ausgießen  ganz  ohne 
merkliche  Zähigkeit.  Die  Beziehungen  zu  den 
sogenannten  flüssigen  Kristallen  liegen  auf  der 
Hand. 


Es  schien  lohnend  zu  sein,  außer  der  Ver- 
schiebungselastizität auch  die  Verschiebungs- 
festigkeit der  Lösungen  zu  untersuchen.  In- 
dessen führten  die  in  dieser  Richtung  angestellten 
Versuche  zu  keinem  klaren  Resultat,  insofern 
sie  keine  deutliche  Festigkeitsgrenze  ergaben - 
Wie  schon  oben  bemerkt,  bewirken  stärkere 
Spannungen  unregelmäßig  wachsende  Defor- 
mationen, was  wohl  auf  allmählich  fortschreitende 
Zerreißungen  hindeutet. 

Göttingen  im  Mai  1907. 

(Einge^ruigen  25.  Mai  1907.) 


Der  Einfluß  der  Dispersion  und  selektiven  Ab- 
sorption auf  die  Beugung  periodischer  Wellen. 

Von  M.  Laue. 

Die  Kirchhofische  Beugungstheorie  beschäf- 
tigt sich  ebenso  wie  Sommerfelds  exakte  Be- 
handlung der  Beugung  am  vollkommen  leiten- 
den Schirm  mit  Lösungen  der  Wellengleichung 


^^  =  ^V 


Die  freilich  nur  in  wenigen  Fällen  durchge- 
führte, auf  der  Maxwellschen  Elektrodynamik 
fußende,  die  Vorgänge  in  den  absorbierenden 
Körpern  berücksichtigende  Behandlung  des 
Beugungsproblems  hat  statt  mit  der  Wellen- 
gleichung in  den  letzteren  mit  der  Teleg^raphen- 
gleichung 

^9>  =  r^-^  +  *  ^.  (i) 


Ifl 


0/ 


zu  tun.  Für  periodische  Wellen,  d.  h.  bei  dem 
Ansatz 

9>  =  «  V 
gehen   beide  über  in   die   Differentialgleichung 
4^ +  ^2^  =  0,  (2) 

wobei  k^  in  absorbierenden  Körpern  komplex, 
in  durchsichtigen  reell  wird.  Nun  kann  aber 
bekanntlich  die  Maxwellsche  Theorie  für  schnelle 
Schwingungen,  welche  dem  Gebiet  der  Wämie- 
strahlung  angehören,  keineswegs  immer  als 
gültig  angesehen  werden,  wenigstens  nicht  so 
weit,  daß  man  die  Konstanten  der  Differential- 
gleichung (i)  aus  elektrischen  Messungen  ent- 
nehmen könnte.  Vielmehr  fuhren  die  empirisch 
bestimmten  Werte  von  a  und  b  in  gewissen 
Fällen  auf  unmögliche,  nämlich  negative  Werte 
der  Dielektrizitätskonstanten.  Diesen  Wider- 
spruch führt  man  auf  die  Eigenschwingungen 
der  Polarisationselektronen  und  die  Trägheit 
der  Leitungselektronen  zurück,  und  es  entstünde 
so  die  Aufgabe,  auf  Grund  der  Elektronen- 
theorie zu  untersuchen,  welche  Differential- 
gleichung an  die  Stelle  von  (2)  tritt  und  wie 
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sich  ihre  Konstanten  berechnen.  0  Doch  käme 
man  dabei  kaum  ohne  spezielle,  in  der  Natur 
sicherlich  nicht  immer  verwirklichte  Hypothesen 
aus.  Um  so  wichtiger  scheint  es  mir,  daß 
sich  die  Gültigkeit  der  Differentialgleichung  (2) 
für  isotrope  Körper  aus  zwei  anerkannten  Er- 
fahrungstatsachen herleiten  läßt,  nämlich  aus 
dem  Superpositionsprinzip  und  daraus,  daß 
eine  isotrope  Substanz  für  jede  Schwingungszahl 
des  Lichts  nur  einen  Brechungsindex  und 
einen  Absorptionskoeffizienten  besitzt. 

Betrachten  wir  zum  Beweise  zunächst  ebene, 
in  der  Jf-Richtung  fortschreitende  Wellen.  Die 
Differentialgleichung  für  sie  ist  dem  Super- 
positionsprinzip zufolge  homogen  und  linear,  sie 
enthält  ferner  keine  Differentialquotienten  un- 
gerader Ordnung  nach  x,  weil  sonst  die  posi- 
tive und  die  negative  -r^-Richtung  nicht  gleich- 
berechtigt wären.  Sie  fällt  daher  jedenfalls 
unter  die  Form 


(2') 


Setzen  wir  nun 

g,  =  ^^»w-f/^)  (3) 

{a,  V  reelle  Konstanten),  so  haben  wir  es  mit 
periodischen  Wellen  zu  tun,  deren  Brechungs- 
index und  Absorptionskoeffizient  sich  umkehrbar 
eindeutig  aus  der  komplexen  Größe  /  be- 
stimmen ;  und  zwar  spielt  dabei  ein  Vorzeichen- 
wechsel von  p  keine  Rolle,  denn  er  dreht  nur 
die  Fortpflanzungsrichtung  um.  Substituiert 
man  nun  (3)  in  (2),  so  erhält  man  eine  Gleich- 
ung 3f-ter  Ordnung  für/^,  also  auch  -^- Werte 
für  den  Brechungsindex  und  den  Absorptions- 
koeffizienten. Daher  muß  M  gleich  i  sein, 
so  daß  sich  (2')  vereinfacht  zu 

w»o9  +  *oöA:2f+-^'*"ö7rw«9>  +  *«y^^^^^  (4) 
Dann  findet  man  für  /  die  Gleichung: 


A^ 


/*= 


0 

N 

2- '^- ('■")" 


(s) 


In  der  allgemeinen,  die  Abhängigkeit  der 
Funktion  tp  von  y  und  z  berücksichtigenden 
Differentialgleichung  dürfen  nun  nur  solche 
Kombinationen  von  Differentialquotienten  nach 
jr,  _y,  z  auftreten,  die  erstens  gegen  Drehungen 


i)  Diese  Fr&ge  ist  meines  Wissens  bisher  stets  nur  für 
ebene  Wellen  bebandelt. 


des  Achsenkreuzes  invariant  sind  und  sich 
zweitens  bei  Beschränkung  auf  die  -A^Richtung 

zu  y-2   vereinfachen.      Solche    von    ungerader 

Ordnung  wechseln  ihr  Vorzeichen,  wenn  man  x^ 
y,  z  mit  — X,  — y,  —  z  vertauscht,  sind  des- 
halb von  vornherein  ausgeschlossen. 

Die  allgemeinste  Kombination  von  Diffe- 
rentialquotienten nach  ^,  j,  z  von  der  Ordnung 
2h  lautet 

Wenden  wir  auf  sie  die  Transformation  an, 
welche  durch  das  Schema 


X 

y 

s 

§ 

«1 

«3 

n 

A 

A 

? 

ri 

72 

7i 

dargestellt   wird,    so    erhält   man   wieder   eine 
Kombination  von  Differentialquotienten  2Ä-ter 

Ordnung;  und  zwar  bekommt    ---  den  Faktor: 


2*2^^«^«i''ö2'^aa 


8A— «— 3 


-3-  .  (6) 

Dieser  kann  nicht  identisch  Null  sein.  Denn 
zwischen  «i,  Oj,  03  besteht  nur  eine  Identität 

a,^  +  a^^  +  a,^=i.  (7) 

Die  Forderung,  daß  (6)  verschwindet,  läßt  sich 
aber  nicht  auf  (7)  zurückfuhren.  Es  gibt  da- 
her keine  gegen  Drehungen  invariante  Kom- 
bination von  Differentialquotienten  2Ä-ter  Ord- 

nung,  welche  nicht  -^^2a  enthielte;    es   können 

also  in  der  fraglichen  Dif!erentialgleichung  nur 
Differentialquotienten  zweiter  Ordnung  nach  den 
Koordinaten  auftreten. 

Eine  Kombination  von  solchen,  welche  die 
Gleichberechtigung  der  3  Achsenrichtungen 
zum  Ausdruck  bringt,  muß  aber  die  Form 

Ö2^         Ö29)         Ö2g)  /  ÖV  J2^  J2^  X 

haben.  Transformiert  man  sie  auf  das  Sy- 
stem I,  17,  C,  so  nimmt  sie  aber  die  folgende 
Gestalt  an: 


J  I  +  0(0203  +  «3  «1  +  flf,  «2)) 


Ö^i 


Daher  muß  a  =  o  gesetzt  werden;  die  allge- 
meinste brauchbare  Differentialgleichung  fällt 
unter  die  Form: 

^  i»  {  \ 
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t'ür  periodische  Schwingungen 
reduziert  sie  sich  auf 


wo  nach  (5) 


0 

'■    N 


k-^—l =/* 


ist.  •  Ist  die  Substanz  für  eine  bestimmte 
Schwingungszahl  durchsichtig,  so  ist  das  zu- 
gehörige /  und  k  reell  und  seinem  Absolutwert 
nach  der  Reziproke  der  Wellenlänge.  In 
jedem  Fall  bestimmt  sich  k'^  eindeutig  aus  dem 
Brechungsindex  und  Absorptionskoeffizienten 
für  dieselbe  Schwingungszahl. 

Neuerdings  hat  Herr  Seitz^)  die  Beugung 
ebener,  periodischer  Wellen  am  Kreiszylinder 
behandelt,  indem  er  die  Differentialgleichung  (2) 
für  den  Außenraum  mit  reellem,  zur  Wellen- 
länge reziprokem  ^^  für  das  Innere  aber  mit 
komplexem  k^  ansetzt,  dessen  Wert  er  aus 
Messungen  der  Herrn  Hagen  und  Rubens 2) 
über  die  Absorption  von  Licht  derselben 
Wellenlänge  entnimmt.  Er  kommt  dabei  zum 
Widerspruch  mit  Versuchsergebnissen  der 
Herren  du  Bois  und  Rubens^),  welche  fanden, 
daß  Licht  sehr  kurzer  Wellenlänge  unter  Um-' 
ständen  dann  von  einem  Drahtgitter  stärker 
absorbiert  wird,  wenn  es  in  der  Drahtrichtung 
polarisiert  ist,  als  im  anderen  Fall,  während 
die  Theorie  für  den  einzelnen  Draht  stets  das 
Umgekehrte  fordert.  Aus  unseren  Betrach- 
tungen folgt  nun,  daß  dieser  Gegensatz  auf 
keinen  Fall  gegen  die  Gültigkeit  der  Differential- 
gleichung (2)  sprechen  kann,  denn  diese  ist 
von  jeder  speziellen  metalloptischen  Theorie 
unabhängig.  Läßt  er  sich  nicht,  wie  ich  glaube, 
auf  Nebenumstände  zurückführen,  so  müßte  die 
Ungültigkeit  der  von  Herrn  Seitz  angewandten, 
aus  der  Maxwellschen  Theorie  hervorgehenden 
Grenzbedingungen  gefolgert  werden. 

i)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phys.  (4)  le,  746,  1905;  19,  554, 
und  21,  1013,  1906;  siehe  auch  W.  v.  Ignatowski,  Ann. 
d.  Phys.  18,  495.  «905- 

2)  E.  Hagen  und  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8,  432, 
1902. 

3)  E.  du  Bois  und  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  49, 
593.  1893- 


Berlin,  Mai  1907. 


(Eingegangen  30.  Mai  1907.) 


Eine  eigentümliche  Erscheinung  bei  der  Be- 
trachtung eines  Objektes  durch  einen  engen 
Spalt 

Von  E.  Grimsehl. 

Zeichnet  man  auf  ein  Stück  Papier  ein  aus 
einem  vertikalen  und  einem  horizontalen  schwar- 
zen Striche  bestehendes  einfaches  Kreuz,  einem 
großen  +  Zeichen  ähnlich,  und  betrachtet  man 
dieses  durch  einen  engen  Spalt,  den  man  un- 
mittelbar vor  das  Auge  hält,  so  sieht  man, 
wenn  das  Kreuz  etwa  50  cm  und  mehr  vom 
Auge  entfernt  ist,  nur  den  Strich,  der  recht- 
winklig zur  Spaltrichtung  ist.  Bei  Annäherung 
des  Kreuzes  an  das  Auge  wird  dieser  Strich 
immer  unschärfer,  dagegen  wird  der  dem  Spalt 
parallele  Strich  allmählich  wahrnehmbar.  Bei 
etwa  15  cm  Entfernung  vom  Auge  sieht  man 
beide  Striche  annähernd  gleich  gut.  Bei  noch 
größerer  Annäherung  verschwindet  der  erste 
Strich  vollständig  und  nur  der  dem  Spalt 
parallele  Strich  bleibt  sichtbar. 

Die  Entfernungsangaben  sind  nur  ungefähre 
Angaben,  sie  richten  sich  nach  der  Breite  des 
Spaltes,  nach  der  Dicke  der  Striche  und  nach 
dem  Auge  des  Beobachters. 

Das  Phänomen  läßt  folgende  Erklärung  zu : 
Bei  größerer  Entfernung  des  Kreuzes  vom  Spalt 
erzeugen  die  von  den  dem  Spalt  parallelen 
Strichrändern  ausgehenden  Lichtstrahlen  beim 
Durchgange  durch  den  Spalt  Beugungserschei- 
nungen, infolge  deren  die  Grenzen  des  Netz- 
hautbildes des  Striches  an  beiden  Rändern 
unscharf  werden.  Die  von  beiden  Rändern  her- 
rührenden Beugungsverbreiterungen  überdecken 
sich  von  beiden  Seiten,  wodurch  der  Strich 
gleichmäßig  beleuchtet  erscheint,  also  gegen- 
über dem  weißen  Papier  unwahrnehmbar  wird. 
Rückt  man  das  Kreuz  dem  Auge  näher,  so 
wird  das  Gebiet  der  Beugungsverbreiterung 
immer  schmäler,  dagegen  das  (scheinbare)  Netz- 
hautbild des  Striches  immer  breiter,  daher 
bleibt  bei  größerer  Annäherung  der  mittlere 
Teil  des  Netzhautbildes  dunkel,  der  parallele 
Strich  wird  wahrnehmbar. 

Die  Ränder  des  zum  Spalt  senkrechten 
Striches  erzeugen  keine  Beugungsphänomene, 
oder  vielmehr:  die  Beugungsphänomene  aller 
einzelnen  Punkte  überdecken  sich  in  der  zum 
Spalt  senkrechten  Richtung,  daher  kommt  durch 
Beugung  kein  Licht  auf  das  Netzhautbild  des 
zum  Spalt  senkrechten  Striches.  Aus  diesem 
Grunde  bleibt  der  Querstrich  in  größerer  Ent- 
fernung scharf  begrenzt.  In  geringerer  Ent- 
fernung kommt  aber  wegen  der  unzureichen- 
den Akkommodation  des  Auges  überhaupt  kein 
eigentliches  Netzhautbild  zustande ,  vielmehr 
tritt  an  jedem  Punkte  des  weißen  Papiers  ein 
ebener  Licht  fach  er   durch   den  Spalt   in    das 
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Auge  (ähnlich  wie  beim  Sehen  durch  ein  Loch 
im  Kartenblatt  das  dem  Objekt  ähnliche  schein- 
bare Netzhautbild  kein  eigentliches  Netzhaut- 
bild ist,  sondern  dem  Bilde  der  Lochkamera 
vergleichbar  ist).  Diejenigen  Lichtfächer  über- 
decken sich  zum  größten  Teil,  die  von  Punkten 
herrühren,  die  auf  derselben  dem  Spalt  paral- 
lelen Geraden  auf  dem  Papier  liegen.  Das 
Lichtdefizit,  das  dem  einen  auf  dem  schwarzen 
Querstriche  liegenden  Punkte  dieser  Geraden 
entspricht,  kommt  hierbei  gar  nicht  in  Betracht, 
es  kann  jedenfalls  vom  Auge  nicht  als  dunkler 
Punkt  empfunden  werden,  da  ja  kein  eigent- 
liches optisches  Bild  dieses  Punktes  auf  der 
Netzhaut  entsteht.  Dagegen  wird  das  Licht- 
deiizit  aller  der  schwarzen  Punkte,  die  auf  dem 
dem  Spalte  parallelen  Striche  liegen,  als  dunk- 
ler Strich  empfunden,  da  von  keinem  Punkte 
dieses  Striches  ein  Lichtfacher  in  das  Auge 
gelangt,  also  an  die  dem  Striche  entsprechende 
Stelle  der  Netzhaut  überhaupt  kein  Licht  in 
das  Auge  gelangt.  Der  parallele  schwarze  Strich 
ist  auch  hier  kein  eigentliches  optisches  Netz- 
hautbild des  Striches,  sondern  nur  eine  Summe 
voneinander  überdeckenden  fächerförmigen  Licht- 
deAzits. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  beobachtet 
man  natürlich  auch,  wenn  man  ein  Netz  von 
sich  rechtwinklig  schneidenden  schwarzen 
Strichen  oder  ein  Drahtnetz  betrachtet  Dreht 
man  den  Spalt  oder  das  Drahtnetz,  so  ver- 
schwindet gleichzeitig  die  eine  parallele  Linien- 
schar, während  die  andere  deutlicher  wird. 
Ist  der  Spalt  unter  45®  gegen  die  Richtung 
der  Striche  oder  der  Drähte  geneigt,  so  treten 
an  den  Schnittpunkten  mehrere  kurze  schwarze 
Striche  auf,  während  die  übrigen  Teile  beider 
Strichscharen  verschwommen  erscheinen. 

Physikalisches  Laboratorium  der  Oberreal- 
schule a.  d.  Uhlenhorst,  21.  April  1907. 

(Eingegangen  22.  April  1907.) 


Einfache    Methode     die    Schwingungsformen 
einer  Luftsäule  zu  demonstrieren.^) 

Von  Max  Seddig. 

Von  den  vielerlei  angegebenen  Methoden 
zur  Demonstration  der  Schwingungsformen  der 
Luftsäulen  in  Pfeifen,  Resonanzröhren  etc.,  ist 
die  der  Königschen  manometrischen  Flammen 
die  am  meisten  zur  Anwendung  gelangende. 

So  empfindlich  und  vielfach  verwendbar 
diese  Methode  auch  ist,  so  hat  sie  doch  den 
Nachteil  einer  gewissen  Umständlichkeit,  da 
die  Beobachtungen  im  rotierenden  Spiegel  zu 

l)  Demonstriert  im  Gießen -Mmrbnrger  Kolloquium  vom 
2$.  Febnur  1907. 


machen  sind  und  femer  den  Übelstand,  daß 
diese  Demonstration  gleichzeitig  immer  nur 
einer  relativ  kleinen  Zahl  von  Beobachtern  vor- 
geführt werden  kann,  außer,  es  müßte  das 
zuckende  Flammenbildchen  in  besonderer  Weise 
projiziert  werden,  was  zu  weiteren  Kompli- 
kationen fuhren  würde. 

Im  folgenden  soll  daher  eine  Methode  an- 
gegeben werden,  welche  gestattet,  in  relativ 
sehr  einfacher  und  für  ein  beliebig  großes 
Auditorium  gut  beobachtbarerweise  die  be- 
treffenden Erscheinungen  vorzuführen. 

Prinzipiell  beruht  die  Methode  darauf»  daß 
z.  B.  in  der  Wand  der  horizontal  gelagerten 
Orgelpfeife  an  passenden  Stellen  Öffiiungen 
angebracht  und  mit  dünnen  Kautschukmem- 
branen überspannt  sind,  auf  die  das  Licht 
regelmäßig  reflektierende  Flüssigkeitsschichten 
gebracht  werden. 

Zur  Beobachtung  werden  diese  reflektieren- 
den Membranen  schräg  und  intensiv  beleuchtet, 
so  daß  auf  einem  aufgestellten  Schirme  sich 
helle,  reflektierte  Lichtflecke  abbilden,  ent- 
sprechend dem  Schema  der  Fig.  i,  wo  drei 
Membranen  A,  B,  C  angedeutet  sind,  denen 
die  drei  Reflexbilder  ^,  B\  C  auf  dem 
Schirme  S  entsprechen.  —  Befindet  sich  dann 
die  Membran  gerade  in  der  Gegend  einer 
Knotenstelle  der  Schwingung,  so  wird  sie  in 
Bewegung  geraten,  die  Flüssigkeitsschicht 
kräuseln  und  das  Licht  diffus  reflektieren,  so 
daß  der  ursprünglich  helle  Reflexfleck  auf  dem 
Schirme  stark  verbreitert  und  lichtschWach 
wird,  eventuell  sogar  g^nz  verschwindet.  Be- 
findet sich  dagegen  die  Membran  in  der  Gegend 
einer  Bauch  stelle  der  Schwingung,  so  bleibt 
sie  in  Ruhe  und  der  Lichtfleck  auf  dem  Schirme 
unverändert. 

Naheliegend  war  nun  die  Idee,  die  betr. 
Orgelpfeife  z.  B.  ihrer  ganzen  Länge  nach  zu 
schlitzen  und  die  entstandene  Öffnung  mit  jener 
reflektierenden  Membran  zu  überspannen,  da 
dann  gleich  das  Schwingungsbild  der  ganzen 
Luftsäule  auf  dem  Schirme  sich  abbilden 
müßte.  Eine  sehr  große  Zahl  von  Versuchen 
wurde  auch  in  dieser  Richtung  hin  angestellt, 
jedoch  ohne  befriedigenden  Erfolg;  denn  es 
ist  nicht  möglich,  eine  derart  vorgerichtete 
Orgelpfeife  zum  exakten  Ansprechen  auf  den 
Grundton  zu  bringen,  was  aber  für  eine  De- 
monstration im  Unterricht  ganz  besonders  er- 
forderlich ist.  —  Es  ergibt  sich  also  die  Not- 
wendigkeit, sich  auf  3  bis  5,  an  passenden 
Stellen  angebrachte  Membranöffnungen -zu  be- 
schränken ;  und  meist  wird  es  ja  auch  genügen, 
die  betreffenden  Lagen  der  Knoten  und  Bäuche 
beim  Grundton  und  ersten  Obertone  vorzu- 
führen. 

Für  die  Demonstration  an  einer  offenen 
Pfeife    sind    die    Membranöflhungen    an    den 
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Stellen  von  V4>  V2  und  ^/4  der  Pfeifenlänge  an- 
zubringen, wie  es  Fig.  i  andeutet.  Beim  Er- 
tönen des  Grundtones  wird  dann  nur  die  Mem- 
bran A  in  Bewegung  geraten  und  das  Licht 
diffus  reflektieren,  während  die  Membranen  B 
und  C  und  ihre  zugehörigen  Reflexstellen  B' 
und  C'  auf  dem  Schirme  fast  unverändert 
bleiben.  Bei  stärkerem  Anblasen  erzielt  man 
Umschlag  in  den  i.  Oberton  usw. 


n\ 


\  \  \  ^.  V  ^x  \ 


c 
s 


Fig.  I. 

Für  Demonstration  an  einer  gedachten 
Pfeife  genügen  ebenfalls  drei  Membranen, 
von  denen  die  eine  dicht  am  geschlossenen 
Ende  der  Röhre  angebracht  ist,  während  die 
beiden  anderen  im  Abstände  von  Va  und 
2/3  der  Pfeifenlänge  sich  befinden,  wie  es  Fig.  2 
veranschaulicht 


^ 


X 


N 


E 


""r^ 


Fig.  2. 

Beim  Ertönen  des  Grundtones  dieser  ge- 
dachten Pfeife  werden  alle  drei  Lichtflecke  auf 
dem  Schirme  diffus,  aber  mit  deutlichem 
Unterschiede:  A',  dem  Knoten  bei  A  ent- 
sprechend, am  stärksten,  B'  schwächer  und 
C'  nur  sehr  wenig  diffus.  Beim  Umschlagen 
des  Grundtones  in  den  ersten  Oberton  kommt 
sofort  B  zur  Ruhe,  während  A  und  C  in  leb- 
hafteste Schwingungen  versetzt  werden,  so  daß 
also  B'  unverändert  hell  und  A'  und  C'  ganz 
verwaschen  erscheinen. 


Soweit  das  Prinzipielle  der  Methode.  Für 
die  praktische  Ausführung  sei  bemerkt,  daß 
diese  Versuche  gut  nur  mit  relativ  großen 
Orgelpfeifen  gelingen;  da  bei  kleineren  Längen 
die  Energie  des  nur  bei  schwachem  Anblasen 
auftretenden  Grundtones  eine  zu  geringe  ist. 
Die  Schwingungszahl  des  Grundtones  soll  nicht 
mehr  wie  200  betragen. 

Die  Öffnungen  in  der  Wand  haben  zweck- 
mäßig 1,5  bis  2  cm  Durchmesser;  über  diese 
Öffnungen  werden  dann,  mit  luftdichtem  Ab- 
schluß ziemlich  lockere  Kautschukmem- 
branen von  V2  bis  ^/i  nmi  Dicke  gespannt.  Die 
Abmessungen  der  günstigsten  Durchmesser 
variieren  jedoch,  je  nach  den  Dimensionen  der 
betr.  Pfeife. 

Als  reflektierende  Flüssigkeit  wurde 
zunächst  Quecksilber  versucht;  wegen  des 
starken  und  störenden  Auftretens  von  Kapillar- 
wellen ist  es  jedoch  ungeeignet.  Gute  Resul- 
tate gibt  eine  Wasserglyzerinmischung  (im  Ver- 
hältnis 4:3);  diese  Mischung  ist  beweglich 
genug,  um  auf  der  Membran  hinreichend  sich 
zu  „kräuseln"  und  auch  wieder  genügend  zäh- 
flüssig, so  daß  Oberflächenwellen  durch  fremde 
Erschütterungen  nicht  bemerkbar  werden.  Diese 
Mischung  wird  in  ca.  2  mm  dicker  Schicht  auf- 
gebracht. 

Als  Lichtquelle  dient  zweckmäßig  eine 
Bogenlampe,  die  in  etwa  1,5  m  Abstand  von 
der  Mitte  der  Pfeife  und  etwa  ^j^  m  höher  als 
diese  aufgestellt  wird.  Das  direkte  Auftreffen 
des  Lichtes  auf  den  Schirm  ist  natürlich  durch 
geeignete  Abbiendung  zu  verhüten. 

Bequem  ist  auch  die  in  Fig.  3   angedeutete 


Bogenlampe 


ScfuTfrv 


1,5  m. 


^  r^^ 


Fig.  3. 


Anordnung  zur  Projektion;  Q  stellt  dabei  die 
im  Querschnitt  gesehene  Pfeife  dar.  Diese 
letztere  Methode  hat  bei  Verwendung  diver- 
gierenden Lichtes  den  Vorteil,  daß  die  drei 
Reflexbildchen  angenähert  gleich  groß  er- 
scheinen. 

Eine  Projektion  der  bewegten  Fähigkeits- 
oberflächen mittels  Linsen  gibt  weniger  gut 
erkennbare  Unterschiede. 

Eine  und 'dieselbe  Pfeife  zur  Demonstration 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  13. 


4SI 


als  offene  und  gedachte  zu  benutzen  (indem 
man  z.  B.  einen  Stempel  in  die  offene  bis 
zur  ersten  Membran  hineinschiebt),  ist  nicht 
empfehlenswert  wegen  des  meist  schlechten 
Ansprechens  eines  der  beiden  Grundtöne.  Ge- 
dachte Pfeifen  sind  vorteilhaft  von  etwas 
größerem  Querschnitte  zu  nehmen  als  offene 
von  gleichem  Tone. 

Das  obige  Prinzip  der  reflektierenden  Mem- 
branen ist  natürlich  auch  in  folgender  Weise 
verwendbar,  wie  es  Verfasser  bereits  vor 
Jahren  im  hiesigen  Institute  zur  Anwendung 
brachte.  Es  genügt  dazu  z.  B.,  einfach  auf  die 
weite  Öffnung  eines  Glastrichters  von  3  bis  5  cm 
Durchmesser  eine  Kautschuk  -  Membran  aufzu- 
kitten und  die  Membran,  wie  vorher  geschildert, 
mit  Flüssigkeit  zu  bedecken  und  zu  beleuchten 
(Fig.  4).     Das   freie   Ende  des  Trichters  wird 
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Fig.  4. 
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durch  Schlauchleitung  mit  der  betreffenden 
schwingenden  Gassäule  in  Verbindung  gebracht. 

Ein  besseres  Ansprechen  der  Membran  ist 
zu  erreichen,  wenn  der  Trichter  ersetzt  wird 
durch  eine  Kapsel  von  der  Gestalt  der  Fig.  5, 
da  bei  dieser  Konstruktion  der  Luftraum  ein 
bedeutend  kleinerer  ist;  denn  je  größer  der 
Luftraum,  desto  kleiner  werden  die  Ampli- 
tuden der  Membran. 

Physikalisches  Institut,  Marburg  i.  H.,  April 
1907. 

(Eingegangen  13.  Mai  1907.) 


Beobachtungen    über    die   Schwingungsdauer 

des    Grundtones    und   des  ersten   Obertones 

von  Stimmgabeln. 

Von  M.  Th.  Edelmann. 

Ohrenarzt  Hofrat  Prof.  Bezold  in  München 
besitzt  eine  -r4-Gabel  (108,8  v*  d),  an  welcher 
die  Eigentümlichkeit  wahrzunehmen  ist,  daß 
ihr  Grundton  über  100  Sek.  gehört  werden 
kann,  während  ihr  erster  Oberton  nur  außer- 
ordentlich kurz  erklingt.  Wenn  man  die  Gabel 
fest  in  die  Hand  nimmt,  erlischt  dieser  Oberton 
bereits  in  der  kurzen  Frist  zwischen  dem  An- 
schlag und  der  Annäherung  ans  Ohr. 

Bei  einer   Kopie  dieser  Gabel,  an  welcher 


nur  der  Stiel  eine  etwas  abgeänderte  Form 
gegen  das  Original  aufweist,  dauert  dagegen 
der  Oberton  unter  sonst  gleichen  Umständen 
über  50  Sek. 

Andererseits  besitze  ich  selbst  eine  C3-Gabel 
(1034,6  v  d)^  bei  welcher  der  Grundton  auch 
nach  kräftigstem  Anschlage  nur  3  Sek.,  dagegen 
der  erste  Oberton  die  für  so  hoch  gestimmte 
Gabeln  lange  Schwingungsdauer  von  1 8  Sek",  hat. 

Diese  Tatsachen  sind  die  Grenzfälle,  welche 
bei  Untersuchung  mehrerer  Hundert  Stimm- 
gabeln festgestellt  werden  konnten;  im  allge- 
meinen hat  sich  erwiesen,  daß  selbst  bei 
tadellos  gearbeiteten  Stimmgabeln  aus  gleichem 
Material  und  gleichem  Ausmaße  der  Zinken 
irgendeine  Regelmäßigkeit  über  die  Dauer  von 
Grundton  und  Oberton,  sowie  des  Verhältnisses 
dieser  Zeiten  unter  sich  nicht  stattzufinden 
schien. 

Noch  auffallender  aber  war  eine  weitere, 
erst  vor  kurzer  Zeit  beobachtete  Tatsache: 
eine  ^3 -Gabel  (i550z/-rf),  welche  im  rohen 
Zustande  (bloß  geschmiedet  und  gehobelt)  bei 
der  Vorprüfung  sich  als  brauchbar  erwies  und 
eine  lange  Schwingungsdauer  hatte,  wurde 
nach  ihrer  Fertigstellung  klanglos;  ihr  Grundton 
konnte  kaum  wahrgenommen  werden;  ihr 
Oberton  war  geblieben.  Dies  war  auffallend. 
Eingehende  Untersuchung  und  Erfahrung  ließen 
erwarten,  daß  alle  diese  Erscheinungen  nicht 
von  Material-  und  Formfehlern  herrühren 
konnten,  sondern  daß  hier  andere  Ursachen 
im  Spiele  wären,  wie  die  folgenden  Zeilen 
auch  beweisen;  ein  Grund  zu  dieser  Annahme 
lag  vor  allem  schon  darin,  daß  die  starke 
Dämpfung  der  Töne  nur  dann  eintritt,  wenn 
man  die  Gabeln  am  Stiele  fest  zur  Hand  nimmt. 
Hält  man  sie  möglichst  lose  zwischen  zwei 
Fingern,  oder  noch  besser,  wenn  man  dieselben 
über  einen  horizontal  gespannten  Gummi- 
schlauch zwischen  den  Zinken  aufhängt,  dann 
treten  lange  Schwingungszeiten  an  Stelle  der 
kurzen. 

Man  kann  eine  Stimmgabel  auf  zweierlei 
Weise  zum  Tönen  bringen:  zunächst  wie  ge- 
wöhnlich, indem  man  dieselbe  am  Stiele  fest- 
hält und  eine  Zinke  anschlägt;  bei  dieser 
Erregungsart  (Gabelton)  schwingt  der  Stiel 
longitudinal.  Ferner  tönt  die  Gabel,  wenn  man 
sie,  wie   die  Figur  zeigt,    auf  zwei  Schneiden 
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legt  und  in  der  Mitte  mit  einem  harten  Gegen- 
stande   anschlägt.     Sie   schwingt   dann  in  der 
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Art,  wie  ein  in  den  beiden  Knoten  unterstützter 
elastischer  Stab.  Bei  letzterer  Schwingungs- 
art (Plattenton)  schwingt  ihr  Stiel  natüriich 
transversal. 

Untersucht  man  nun  die  Bezoldsche  A- 
Gabel  bezüglich  dieser  beiden  Schwing^ungs- 
arten,  so  ergibt  sich,  daß  ihr  erster  Oberton 
zufallig  im  Einklänge  steht  mit  ihrem  Platten- 
ton; bei  der  Kopie  dieser  Gabel  war  diese 
Übereinstimmung  dagegen  durchaus  nicht  vor- 
handen. Bei  den  beiden  anderen  Gabeln  ist 
indessen  zufallig  der  Grundton  mit  dem 
Plattenton  identisch. 

Nun  ist  aber  bekannt  >),  daß  an  einem 
Körper,  an  welchem  zwei,verschiedenen  Schwing- 
ungsarten angehörende  Töne  im  Einklänge 
stehen,  keiner  dieser  Töne  für  sich  allein  her- 
vorgerufen werden  kann:  und  so  erklärt  sich 
die  eigentümliche  Erscheinung  an  unseren  drei 
Gabeln  sehr  leicht.  Schlägt  man  eine  dieser 
Gabeln,  am  Stiele  gehalten,  an,  so  setzt  sich 
ein  Teil  der  Schwingungsarbeit  des  Gabel- 
tones kontinuierlich  in  Schwingungen  des 
Piattentones  um,  welch  letztere  aber  von  der 
den  transversal  schwingenden  Stiel  umfassenden 
Hand  gebremst  werden,  so  daß  also  der  Ton, 
für  welchen  Gabelton  und  Plattenton  im  Ein- 
klänge sind,  alsbald  erlbcht. 

Aus  dieser  Erkenntnis  entspringen  zunächst 
zwei  wichtige  Folgerungen: 

1.  Sollen  Stimmgabeln  lange  schwingen, 
so  dürfen  die  Schwingungszahlen  von  Gabelton 
und  Plattenton  nicht  im  Verhältnis  der  ersten 
Primzahlen  zueinander  stehen. 

2.  Möglichst  rein  klingende  Stimmgabeln 
erhält  man,  wenn  der  Platten  ton  auf  den  ersten 
Oberton  gestimmt  wird;  die  höheren  Obertöne 
kommen  wegen  ihrer  an  sich  nur  kurzen 
Schwingungsdauer  meist  nicht  in  Betracht. 

l)  Vergl.  Pisko,  Die  neueren  Apparate  der  Akostik; 
Wien  1865,  S.  154. 

München,  physikalisch-mechanisches  Institut 
von  Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  &  Sohn. 
22.  Mai  1907. 

(Eingegangen  28.  Mai  1907.) 


Ober  den  Zusammenklang  zweier  einfacher 
Töne. 

Von  K.  V.  Wesendonk. 

Vor  einiger  Zeit  hat  Verfasser*)  eine  An- 
zahl von  Aussprüchen,  welche  Helmholtz  über 
das  Zusammenklingen  einfacher  Töne  getan, 
ausführlich  wiedergegeben,  und  darauf  hinge- 
wiesen, daß  darnach  wohl  schon  von  vornherein 
die  Bedeutung  der  Schwebungen  für  das  Ein- 

i)  Naturw.  Rundsch.  20,  301 — 304,  1905. 


treten   von   Dissonanzen   nicht  von  der  Hand 
zu  weisen  sei.   Nach  den  eingehenden  Erörter- 
ungen   des   Tatbestandes    seitens   des   großen 
Forschers    kann    man    doch    wohl    kaum    an- 
nehmen, seine  (Helmholtz')  bekannte  Erklär- 
ung der  Dissonanzen  sei  so  ganz  verfehlt,  wie 
,   das   nach   einigen   neueren   Darstellungen    des 
betreffenden  Themas  der  Fall  sein  soUte.     Ks 
wurden  an  obengenannter  Stelle  auch  Beobach- 
tungen des  Wiener  Akustikers  Zell n er  wieder- 
gegeben, welche  für  Helmholtz'  Anschauungen 
sprechen,  und  die  wohl  auch  nicht  einfach  bei- 
seite   zu    legen   sind.     Weiter   wurden   einige 
Untersuchungen    Verfassers    mit    sogenannten 
Sternschen  Tonvariatoren  angeführt,  aus  denen 
in  Übereinstimmung  mit  Helmholtz  man  den 
Schluß  zog,  daß  auch  bei  sogenannten  disso- 
nanten Intervallen  der  Mangel  an  Wohlklang, 
welcher  für  die  Dissonanz  charakteristisch  er- 
scheint, sich  nicht  zeigt,  solange  keine  unan- 
genehm  empfundenen  Schwebungen  auftreten. 
Bei     solchen    Beobachtungen    hat    man    aber 
darauf  zu  achten,  daß  nicht  störende  Schneiden- 
(Lufllamellen-)Töne  (die  noch  etwa  durch  reso- 
nierende  Obertöne  in  dem  tönenden  Lufhaume 
verstärkt  werden)  sich  einstellen,  auch   ist  zu 
viel  Reibungsgeräusch  zu  vermeiden,  vor  allem 
aber  eine  ungleichmäßige,  disruptive  (wenn  man 
so   sagen    darf)   Tonbildung.     Der  Klang  soll 
nicht     sprudelnd,    g^gelnd,    schwirrend    oder 
irgendwie  sonst  intermittierend,  resp.  in  seiner 
Stärke    schnell    schwankend    erscheinen    oder 
dergleichen  mehr,  denn  alsdann  vermag  die  für 
den     harmonischen    Wohlklang  ^)    anscheinend 
charakteristische   Verschmelzung    zweier    resp. 
mehrerer  Tonempfindungen  nicht  genügend  ein- 
zutreten. Bekanntlich  werden  nach  Helmholtz' 
Vorgange    lufterfiillte   Flaschen   in   der   Weise 
angeblasen,  daß  man  aus  einer  mit  spaltformiger 
Öffnung    versehenen    Röhre    einen    lamellaren 
Luftstrom  über  die  Mündung  des  Flaschenhalses 
hinströmen  läßt.     Dabei  ist  außer  der  Stärke 
des  Luflstromes,  der  Form  der  Ausströmungs- 
öffnung,   der   Gestalt   des    Flaschenhalses    und 
dessen  Randes,  auch  besonders  die  Lage  der 
genannten    spaltförmigen  Ausströmungsöffnung 
zum    Flaschenhalse    und    die    Richtung    resp. 
Neigung  des  anblasenden  Luflstromes  von  Be- 
deutung^) für  eine  gute  Tonbildung.    Will  man 
einen  bestimmten  Ton  erzielen  und  diesen  mög- 
lichst    gleichmäßig     und     ungestört     auftreten 
lassen,   so    tut   man    gut,    die   eben  genannten 
mehr  oder  minder  einflußreichen  Umstände  in 
jedem    einzelnen  Falle  besonders  einzurichten. 
Das  zeigte  sich  Verfasser  denn  auch  deutlich, 
als  er  versuchte,  einfache  Töne  von  700  und 


1906. 


i)  D.  h.  der  Wohlklang  beim  Zusammentönen. 

2)  Vergl.  Verhandl.  der  deutsch,  physik.  Ges.  4,  197 — 202, 
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1000  resp.  500  und  700  Schwingungen  in  der 
Sekunde  zusammentönen  zu  lassen.  Die  ge- 
nannten Zusammenstellungen  je  zweier  Vibra- 
tionszahlen wurden  nämlich  in  Nagels  be- 
kanntem „Handbuche  der  Physiologie  des 
Menschenhais  charakteristisch  dafür  angegeben^), 
daß  ein  Zusammenklang  entschieden  dissonant 
erscheinen  könne,  ohne  daß  Gelegenheit  zum 
Auftreten  merklicher  störender  Schwebungen 
vorhanden  sei. 

In  der  Tat  sind  ja  300  und  200  Schweb- 
ungen in  der  Sekunde  nicht  wahrzunehmen^), 
geben  keinerlei  Rauheit  mehr^),  und  auch  die 
Kombinationstöne  von  300  resp.  200  Schwing- 
ungen in  der  Sekunde  können  keine  störenden 
Schwebungen  veranlassen.  Durch  die  freund- 
lichen sehr  dankenswerten  Bemühungen  der 
Physikalisch-technischen  Reichsanstalt  gelangte 
Verfasser  in  den  Besitz  von  drei  recht  genau 
abgestimmten  Stimmgabeln  von  1000,  700,  500 
Vibrationen  in  der  Sekunde^),  die  zur  Ab- 
stimmung gleich  hoher  Flaschentöne  verwendet 
wurden. 

Bei  Beobachtungen  über  die  Empfindung 
von  Zusammenklängen  dürfte  es  nämlich  durch- 
aus geraten  erscheinen,  langanhaltende,  in  gleich- 
mäßiger Stärke  recht  schön  tönende  Töne  zu 
benutzen.  Stimmgabeln  geben  beim  Anschlagen 
oder  Anstreichen  zunächst  keine  genügend 
ein£dichen  Töne  und  dann  nimmt  deren  Stärke 
ab  (verschieden  schnell  meist  noch  bei  den 
zusammenklingenden  Gabeln),  so  daß  das  Ge- 
hör nicht  recht  zur  nötigen  Ruhe  kommt  Ein- 
facher, als  etwa  Stimmgabeln  elektromagnetisch 
(und  zwar  ohne  zu  sehr  störende  Nebenge- 
räusche) in  gewünschter  Weise  zu  erregen,  ist 
es  dann  wohl  schon,  Flaschentöne  zu  verwenden. 
Zur  Erlangung  solcher  dienten  im  vorliegenden 
Falle  kleine  Gefäße  aus  dünnem  Glas  (Figur),  von 
ca.  143  mm  Länge  im  ganzen,  davon  kommt  auf 
den  Hals  ca.  10  mm,  die  äußere  Weite  beträgt 
ca.  26,3  mm,  die  Halsweite  ca.  10,3  mm.  Der 
obere  Rand  des  Halses  bei  a  ist  abgerundet, 
das  ist  sehr  nützlich  zur  Verminderung  stören- 
den Blasegeräusches.     Statt    der    von   Helm- 

i)  Handbach  der  Physiol.  des  Menschen  Bd.  8,  2.  Hälfte, 

S38,  1905. 

2]  Unter  gewöhnlichen  Umständen  wenigstens. 

3)  Im  Piifiingsschein  der  Physik. -techn.  Reichsanstalt 
Tom  20.  Sept.  1906  heißt  es: 

Die  Anzahl  der  ganzen  oder  Doppelschwingungen, 
welche  die  Gabeln  bei  etwa  180  C  in  der  Sekunde  ausftlhren, 
wenn  sie  auf  den  rugehörigen  Schallkästen  mit  kleiner  Ampli- 
tude schwingen,  beträgt: 

500,1  ±0,1 
700,1+0,5 
1000,0  +  0,2 
Der  Einfluß    der    Temperatur   auf  die   Schwingungszahl  ist 
nicht    ermittelt;    jedoch    erhöht    sich    erfahrungsmäßig    die 
Schwingungszahl  um  rund  0,01  % ,  wenn  die  Temperatur  um 
1*  C  sinkt  und  umgekehrt 

Es  wurde  in  dem  Arbeitsraume  beim  Benutzen  der 
Stimmgabeln  darauf  gesehen,  daß  die  Lufttemperarur  nahe 
iS*C  war  und  Tcrblieb. 
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holtz  angegebenen,  vorn  platt  gedrückten 
Guttapercharöhren  dienten  entsprechend  ge- 
staltete Metallröhren  zur  Zuleitung  des  an- 
blasenden Luftstromes.  Dieselben  wurden  von 
(auf  und  abschiebbaren  und  um  ihre  Längs- 
achse drehbaren)  Armen  von  Metallgestellen 
gehalten,  welche  eine  geeignete  Einstellung  der 
Ausströmungsöffnung  und  der  Richtung  des 
Luftstrahles  gestatteten.  Solches  mußte  even- 
tuell für  jeden  zu  untersuchenden  Ton  aufs 
neue  vorgenommen  und  ausprobiert  werden, 
um  die  tunlichst  besten  Bedingungen  für  eine 
gute  Tonbildung  zu  erhalten.  Den  Luftstrom 
lieferte  ein  im  Nebenraume  angebrachtes 
Trommelgebläse,  von  dem  aus  der  Wind  erst 
einen  großen  Glaskolben,  dann  einen  Gummi- 
ball (wie  sie  in  der  Technik  zur  Konstant- 
haltung des  Gasdruckes  gebraucht  werden), 
dann  ein  Bleirohr ,  einen  Metallrohrstutzen,  der 
durch  die  Wand  hindurchführte  in  den  Experi- 
mentierraum, dann  wieder  Bleirohr  und  noch 
einen  Gummiball  passierte.  Dann  trat  der  Wind 
in  eine  große  Glasflasche  und  verzweigte  sich  von 
da  in  zwei  fernere  große  Glasflaschen,  aus  jeder 
von  diesen  gelangte  er  durch  mit  Hahn  ver- 
sehenen Glasröhren  und  angesetzte  Gummi- 
schläuche zu  je  einer  der  eben  erwähnten  me- 
tallenen Ausströmungsröhren.  Die  eine  der 
zuletzt  genannten  beiden  großen  Glasflaschen 
stand  außerdem  mit  einem  Wassermanometer 
in  Verbindung,  und  es  wurde  zumeist  der 
Lufitstrom  so  reguliert,  daß  jenes  einen  Druck 
von  etwa  50  mm  angab.  Bei  geeigneter  Ein- 
stellung des  den  Wasserzufluß  zum  Trommel- 
gebläse regelnden  Hahnes  ließ  sich  der  Luft- 
druck auf  diese  Weise  lange  Zeit  merklich 
konstant  halten,   eventuell  half  geringes  Nach- 
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regulieren.  Das  Trommelgcbläse  konnte,  weil 
im  Nebenraume  eingeschlossen,  nicht  durch  sein 
Geräusch  störend  wirken. 

Die  Änderung  der  Tonhöhe  geschah  dadurch, 
daß  man  auf  folgende  Weise  die  obengenann- 
ten Glasgefäße  mehr  oder  weniger  mit  Wasser 
füllte.  Durch  Glasröhrchen/  und  Gummischläuche 
BÖ  (Figur),  standen  dieselben  nämlich  mit  teil- 
weise mit  Wasser  beschickten  hohlen  Glaskugeln 
B  in  Verbindung  (von  ca.  64  mm  Durchmesser), 
welche  bei  K  nach  außen  hin  offen  sind.  Der 
Glasstutzen  g-  ist  an  dem  Arme  eines  Metall- 
gestelles angebracht  und  kann  mit  diesem  in 
vertikaler  Richtung  verschoben  werden.  Eine 
feinere  Verstellung  in  demselben  Sinne  ist 
durch  eine  Art  Mikrometerschraube  zu  er- 
reichen 0,  die  gestattet  die  Zahl  der  Schweb- 
ungen, welche  die  tönende  Flasche  mit  der 
Vergleichsstimmgabel  zusammen  liefert,  fast  be- 
liebig weit  zu  reduzieren,  resp.  die  Stöße  un- 
merklich zu  machen,  also  mit  großer  Genauig- 
keit unisono  zu  erreichen,  oder  auch  eventuell 
auf  eine  bestimmte  Zahl  Stöße  einzustellen. 
Ändert  sich  die  Tonhöhe  eine  Spur,  so  kann 
man  leicht  mit  der  besagten  Schraube  wieder 
nachregulieren.  Bringt  man  nun  die  zwei 
Glasgefäße  unter  Anwendung  der  erwähnten 
Vorsichtsmaßregeln  zu  schönem  gleichmäßigem 
Tönen  mit  Schwingungszahlen  beliebig  nahe 
gleich  icxxD  resp.  700  in  der  Sekunde,  so  ver- 

1)  Auf  den  Glasrohrstutzen  ^  (Figur),  war  eine  Metall- 
hülse gekittet,  in  deren  Außenfläche  ein  Schraubengewinde 
eingeschnitten  worden,  und  eine  mit  entsprechendem  Gewinde 
auf  der  Innenseite  versehene  hohlzylindrische  Mutter  war  ihr 
aufgepaßt  Diese  konnte  sich  wiederum  in  zwei  sie  tragenden 
und  häutenden  Metallringen  drehen,  welch  letztere  an  dem 
senkrecht  verschiebbaren  Arme  eines  Metallgestelles  befestigt 
sich  befanden.  Durch  Auf-  und  Abschieben  dieses  Armes 
konnte  eine  rohe  Einstellung  erzielt  werden,  dann  klemmte 
man  den  Arm  fest  und  drehte  die  genannte  Schraubenmutter, 
wobei  sich  die  Glaskugel  B  dann  langsam  senkte  oder  hob. 
Eine  Art  von  GeradefÜhrung  verhinderte  störendes  Wackdn 
bei  den  betreffenden  Verschiebungen.  Vorteilhaft  ist  es, 
durch  geeignete  Dimensionierung  der  betreffenden  Glasröhren 
und  Gummischläuche  eine  zu  langsame  Einstellung  des 
Wassemiveaus  in  der  tönenden  Flasche  resp.  der  Glaskugel 
zu  vermeiden. 


schmelzen  die  beiden  Töiie  unter  WohUdang 
miteinander  und  daneben  erklingt  wie  ein  tiefer 
Orgelton  der  Kombinationston  (300  Schwing.). 
Diesen  hört  man  um  so  besser,  je  schöner  der 
Zusammenklang.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich 
mit  den  Tönen  von  500  und  700  Schwingungen, 
auch  braucht  man  gar  nicht  etwa  die  ange- 
gebenen durch  Stimmgabeln  fixierten  Vibra- 
tionszahlen genau  einzuhalten,  Verschmelzen 
unter  Wohlklang  tritt  stets  ein,  wenn  man  für 
schönes  gleichmäßiges  Tönen  sorgt  und  den 
Gebieten  ausgeprägter  Schwebungen  fern  bleibt. 
Lehrreich  ist  der  Übergang  von  dem  Intervalle 
1000  und  700  Schwingungen  zu  der  Quinte 
ICXX3  und  666,66  Schwingungen.  Man  konnte 
die  betreffende  Tonflasche  mit  Hilfe  der  Mikro- 
meterschraube von  700  auf  die  gewünschte 
Zahl  666,66  umstimmen^.),  wobei  man  allerdings 
eine  kleine  Verschlechterung  der  Tonbildung 
riskierte.  Korrigierte  man  diese  durch  geeig- 
nete Neueinstellung  des  anblasenden  Luftstrahles, 
aber  auch  schon  ohne  das,  so  erkannte  man, 
daß  entsprechend  Helmholtz*  Angaben  nir- 
gends  der  Wohlklang  gestört  wird,  biJs  auf  eine 
kleine  Rauhigkeit,  die  eintritt,  wenn  schnelle,  fiir 
die  Nähe  der  Quinte  charakteristische,  wenn  auch 
schwache  Schwebungen  sich  einstellen.  Die 
Quinte  selbstmacht  sich  in  keiner  Weise  durch  auf- 
fallenden Wohlklang  bemerkbar,  wenn  die  Ton- 
bildung bei  ihr  etwas  weniger  gut  als  bei  dem 
Intervall  looo  und  7cx>,  so  kann  die  Quinte 
sogar  merklich  schlechter  klingen,  als  die  an- 
gebliche Dissonanz  icxx)  und  700.  Man  muß 
bei  solchen  Versuchen  natürlich  stets  beachten, 
daß  CS  sich  um  (sehr  nahe)  einfache  Töne 
handelt,  deren  Klang  musikalisch  bekanntlich 
im  allgemeinen  nicht  zu  den  reizvollsten  gehört. 

i)  Eine  von  Herrn  Prof.  Edelmann  in  München  be- 
gezogene nahezu  auf  die  Schwingungszahl  666,66  gestimmte 
Stimmgabel  leistete  hierbei  gute  Dienste.  Alsdann  hörte  man 
deutlich  die,  wenn  auch  schwachen,  für  die  Quinte  charakteri- 
stischen Stöße,  die  zu  genauerer  Stimmung  verhalfen. 

(Eingegangen  5.  Mal  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


G.  Mahl  er,   Physikaltoche   Formelsammlung. 

3.,  verbesserte  Auflage.  (Sammlung  Göschen. 

Nr.  136.)  8.    182  S.  mit  65  Figuren.  Leipzig, 

G.  J.    Göschensche  Verlagshandlung.    1906. 

In  Leinen  gebunden  M.  — .80. 

Die    Mahl  ersehe     Sammlung    elementarer 

physikalischer  Formeln   erscheint   nunmehr  in 

dritter  Auflage.    Die  gegen  die  vorige  Auflage 

erhobenen  Einwände  sind  größtenteils  beseitigt. 

E.  Böse. 

(Eingegangen  9.  März  1907.) 


W.  Bahrdt,  Physikalischie  Messungsmethoden. 

Sammlung  Göschen.  Nr.  301.)  16.   147  S.  mit 
49  Figuren.  Leipzig,  G.  J.  Göschensche  Verlags- 
handlung. 1906.  In  Leinen  gebunden  M. — .80. 
Eine  gedrängte  elementare  Darstellung  der 
wichtigsten  Methoden   der   praktischen  Physik, 
dem  Leserkreise  dieser  Zeitschrift  nichts  Neues 
bietend.    Zur  ersten  Orientierung  oder  als  Leit- 
faden   fiir  Schülerübungen  wohl   mit  Erfolg  zu 
gebrauchen.  E.  Böse. 

(Eingegangen  9.  März  1907.) 
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International  Catalogue  of  scientific  literature, 
first,  second,  third  and  fourth  annual  issue. 
London,  Paris,  Beriin.  1902— 1906. 
Die  Physik  besitzt  an  den  Fortschritten 
und  an  den  Beiblättern  ein  seit  Jahren  mit 
solcher  Sorgfalt  und  Vollständigkeit  geführtes 
Register  aller  physikalischen  Publikationen,  daß 
man  zunächst  wohl  gegenüber  dem  internatio- 
nalen Katalog,  dessen  fünf  erste  Bände  ihrer 
Vollendung  entgegensehen,  die  Frage  auf- 
werfen kann,  ob  er,  für  die  Physiker  wenigstens, 
eine  Lücke  ausfüllt  Ich  glaube,  man  muß 
diese  Frage  bejahen.  Der  internationale  Ka- 
talog bildet  ein  Mittelding  zwischen  einer  bloßen 
Bibliographie  und  zwischen  unseren  Jahres- 
berichten. Von  jener  ist  er  verschieden  durch 
die  sorgfältige  Durchsicht,  die  jeder  seiner 
zahllosen  Arbeiten  zuteil  wird  und  durch  die  mit 
gleicher  Sorgfalt  und  Sachkenntnis  durchge- 
führte systematische  Einteilung  mit  Verweisen 
auf  Nachbargebiete.  Dies  ermöglicht,  fast  ohne 
Mühe  jede  Einzelarbeit  aufzufinden,  deren 
Autor  man  kennt  und  andererseits  die  Literatur 
zusammenzutragen,  die  über  eine  bestimmte 
Frage  erschienen  ist,  auch  ohne  in  dicken 
Bänden  blättern  zu  müssen.  Größer  aber  als 
diese  beiden  Vorzüge  ist  der  andere,  daß  die 
internationale  Bibliographie  die  sämtlichen 
Naturwissenschaften  umfaßt  und  daß  es  somit 
möglich  ist,  sich  schnell  und  sicher  über  die 
Literatur  eines  Nachbargebietes  zu  orientieren, 
das  weder,  in  den  Fortschritten  noch  in  den  Bei- 
blättern Berücksichtigung  findet.  Durch  die  straffe 
und  einheitliche  Organisation  der  Berichterstat- 
tung und  durch  die  Ausbreitung,  die  diese  Organi- 
sation über  die  ganze  Erde  gefunden  hat,  wird  der 
Wert  dieses  Kataloges  von  Jahr  zu  Jahr  wachsen 
und  mit  der  Zeit  unschätzbar  sein.  Freilich  stehen 
der  Ausgestaltung  des  Katalogs  nicht  geringe 
Schwierigkeiten  entgegen,  von  denen  die  der 
Vollständigkeit,  obwohl  an  sich  groß  genug 
(in  4  Jahren  wurden  über  700000  Arbeiten  re- 
gistriert) nicht  einmal  die  größte  ist  Eine  der 
schwierigsten  Fragen,  die  die  Redaktion  des 
Klatalogs  zu  erledigen  hat,  ist  die  der  Klassi- 
fizierung der  einzelnen  Arbeiten.  Während  bei 
den  „Fortschritten"  und  den  „Beiblättern"  das 
Referat  an  sich  den  Leser  über  den  Inhalt  jeder 
Arbeit  orientiert,  fällt  dies  bei  dem  Kataloge  fort 
und  man  ist  auf  den  Titel  selbst  und  auf  die  Be- 
rücksichtigung des  Platzes  angewiesen,  den  die  Ar- 
beit im  Katalog  erhalten  hat.  Viele  Arbeiten  lassen 
aber  aus  ihrem  Titel  kaum  den  Inhalt  erkennen, 
und  andere  wieder  berühren  sich  mit  außer- 
ordentlich zahlreichen  Gebieten.  In  diesen 
Fällen  hilft  sich  der  Katalog  durch  Verweise, 
wobei  ihm  das  sinnreiche  System  der  Ein- 
teilung sehr  zunutze  kommt.  Es  mag  genügen, 
an  einigen  Stichproben  zu  zeigen,  wie  gut 
auch     diese    schwierige    Arbeit     des     Klassi- 


fizierens  und  der  Hinweise  iAi  allgemeinen  ge- 
lungen ist. 

Die  Anordnung  und  Einteilung  des  Kata- 
logs darf  dabei  als  bekannt  gelten. 

Für  den  Gebrauch  des  sachlich  geordneten 
Registers  ist  natürlich  eine  genauere  Kennt- 
nis des  Einteilungsschemas  unumgänglich.  Der 
Vergleich  zwischen  dem  Schema  der  Bände 
des  ersten  und  des  vierten  Jahres  zeigt  nun 
schon  manche  Änderungen,  die  die  Entwicklung 
der  Wissenschaft  im  letzten  Zeitraum  wider- 
spiegeln. So  sind  in  Abteilung  C  (Physik)  neu 
hinzugekommen:  0100  A  Osmose  und  0100  B 
Diffusion,  1800  A  Phasenregel,  1870  A  Ver- 
dampfungswärme, 3080  A  Photographie  und 
photographische  Apparate,  3090  A  spektrosko- 
pische Apparate,  4230  A  Fluoreszenz,  4240  A 
Radioaktivität,  4900  Elektrizität  und  Magnetis- 
mus, allgemein,  5300  Wirkung  bewegter  La- 
dungen, Elektronentheorie,  5690  A  Leitung  in 
Gasen  und  Dämpfen,  5900  physiologische  Elek- 
trizität 6000  A  elektrische  Lampen,  6000  B 
elektrische  Öfen  und  Heizapparate,  6460  A 
Telegraphie,  6460  B  Telephonie,  6610  A  draht- 
lose Telegraphie  und  Telephonie,  Kohärer.  Im 
ganzen  ist  die  alte  Einteilung  geblieben,  ,>die 
sich  bewährt  hat*'.  Größer  sind  die  Änder- 
ungen, die  nach  1906  eintreten  werden  sowie 
die  Änderungen  in  anderen  Abteilungen,  z.  B. 
in  D  (Chemie). 

Wir  greifen  nun  z.  B.  die  Abteilung  Spek- 
troskopie heraus.  Da  sowohl  der  Physiker,  wie 
der  Chemiker,  wie  der  Astronom  an  ihr  inter- 
essiert sind,  so  finden  wir  ihr  in  den  Bänden  C, 
D  und  E  Abschnitte  gewidmet  und  zwar  in  E 
die  Nummern  2200  —  3600;  4500  —  4750; 
6800—6960;  7120;  8000—8630,  in  D  bei  7300, 

c  3030;   3600—3630;  3090a;  3550—3680; 

4200;  6620 — 6660.  Doch  auch  der  Botaniker 
und  der  Zoologe  bedient  sich  häufig  spektro- 
skopischer Methoden;  dieselben  müssen  daher 
auch  in  L  (allgemeine  Biologie)  berücksichtigt 
werden  und  finden  sich  tatsächlich  unter  L  63  50. 
Mit  einer  einfachen  Reproduktion  der  Zitate 
eines  Bandes  in  einem  anderen  ist  nun  offenbar 
nichts  zu  machen.  Die  Absorption  in  orga- 
nischen Farbstoffen  hat  wenig  Interesse  für 
den  Astronomen ,  die  Spezialuntersuchungen 
der  Astrophysiker  umgekehrt  haben  keinen 
direkten  Bezug  auf  die  Interessen  des  Bio- 
logen. Es  muß  also  in  jedem  Falle  eine  Aus- 
waäil  geboten  werden.  Ein  Beispiel  mag  er- 
läutern, wie  dies  geschehen  ist. 

Es  möge  eine  beliebige  Arbeit  herausge- 
griffen werden,  etwa:  Julius,  Over  dispersie- 
bandcn  etc.,  Versl.  Akad.  Weten.  13,  1904. 
Dieselbe  ist  angeführt  in  C  (4)  unter  3850 
(anomale  Dispersion)  und  3030  (Spektra),  ferner 
in  H  (4)  unter  4750  (physikalische  Beschaffen- 
heit hergeleitet  aus  spektroskopischen  Beobach- 
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tungen)  und  unter  83cx>  (neue  Sterne),  sie  fehlt 
dagegen  in  Band  D  (Chemie),  wo  sie  in  der 
Tat  entbehrt  werden  kann.  Derartige  Beispiele 
ließen  sich  beliebig  vermehren,  und  sie  zeigen, 
mit  welcher  Umsicht  durchweg  die  Auswahl 
getroffen  worden  ist.  Daß  es  daneben  manche 
Beispiele  gibt,  wo  man  eine  andere  Verteilung 
wünschen  möchte,  darf  freilich  nicht  ver- 
schwiegen werden. 

Wir  wählen  als  Beleg  dafür  etwa  den 
Aufsatz  von  J.  Hartmann:  „Über  die  Ver- 
besserung der  Wellenlängennormalen,  Zeitschr. 
wiss.  Phot.  2,  1904.  Derselbe  findet  sich  unter 
D  (4)  7300  (Absorptions-  und  Emissionsspek- 
tren),  nicht  dagegen  in  E  4  und  C  4,  wo  man 
die  Arbeit  suchen  würde,  da  sie  sowohl  für 
den  Astronomen  wie  den  Physiker  Bedeutung 
hat. 

In  diesem  Falle  ist  es  nun  möglich,  daß 
dies  Zitat  noch  in  C  (5)  nachgeholt  wird.  Doch 
bliebe  dann  immer  noch  der  freilich  schwer  zu 
realisierende  Wunsch,  daß  die  gleichnume- 
rierten Abteilungen  möglichst  die  gleiche  Zeit 
umfassen,  und  das  Nachschlagen  in  mehreren 
vermieden  werde. 

Alle  Wünsche  hinsichtlich  der  Verteilung 
der  Literatur  auf  die  Bände  D,  E,  C,  wozu 
noch  A  (Mathematik),  B  (Mechanik),  F  (Meteo- 
rologie), sowie  unter  Umständen  G  (Minera- 
logie und  H  (Geologie)  und  andere  hinzukommen 
würden,  zu  befriedigen,  ist  freilich  nicht  mög- 
lieh.  Unter  Umständen  ist  eben  gar  nicht  voraus- 
zusehen, daß  eine  Untersuchung  schließlich 
auf  einem  scheinbar  abliegenden  Gebiete  ihre 
Hauptanwendung  finden  wird. 

Daraus  folgt  dann  allerdings,  daß  es  durch- 
aus nicht  genügt,  etwa  nur  die  Abteilung  C 
(Physik)  allein  zur  Hand  zu  haben,  sondern, 
daß  man  den  größeren  Teil  des  Katalogs 
besitzen  muß,  um  wirklich  vollen  Nutzen  aus 
ihm  zu  ziehen  und  ihn  als  wertvolle  Ergänzung 
der  Fortschritte  und  Beiblätter  schätzen  zu 
lernen. 

Dem  steht  freilich  der  außerordentlich 
hohe  Preis  des  Katalogs  entgegen,  der 
wiederum  durch  die  verhältnismäßig  geringe 
Zahl  der  Abnehmer  bestimmt  ist.  Im  Jahre  1904 
stand  Deutschland  hinsichtlich  des  Bezugs  des 
Katalogs  nach  den  Vereinigten  Staaten  an 
zweiter  Stelle.  Allein  im  ganzen  gingen  doch 
nur  44  vollständige  Serien  und  von  der  Ab- 
teilung C  im  ganzen  noch  14  Exemplare  zu  uns. 
Da  das  Unternehmen  sich  selbst  unterhält  und 
von  den  beteiligten  Staaten  nur  durch  Bezug 
einer  festen  Anzahl  Exemplare  unterstützt  wird, 
so  dürfte  eine  Herabsetzung  des  Preises  wohl 
nur  eintreten,  wenn  der  Katalog  eine  viel 
weitere  Verbreitung  fände,  als  er  jetzt  besitzt. 

Von  großer  Bedeutung  für  den  Wert  einer 


Bibliographie  wie  die  vorliegende  ist  endlich 
die  in  Hinsicht  der  Akribie  und  Vollständigkeit 
erreichte  Grenze.  Es  muß  festgestellt  werden, 
daß  in  dieser  Beziehung  die  Bände  des  Kata- 
logs auch  strenge  Anforderungen  in  der  aner- 
kennenswertesten Weise  befriedigen. 

Einen  letzten  Punkt  möchte  ich  bei  der 
Beurteilung  des  Katalogs  nicht  so  hoch  be- 
werten, wie  es  von  anderer  Seite  geschehen  ist: 
Ich  meine  die  Schnelligkeit  der  Fertigstellung, 
Der  Katalog  ist  tatsächlich  etwa  um  das  gleiche 
Zeitintervall  zurück  wie  die  Fortschritte, 
allein  dies  scheint  mir  für  ein  bibliographisches 
Hilfsmittel  gleich  dem  Kataloge  minder  not- 
wendig zu  sein.  In  erster  Linie  müssen  hier 
Vollständigkeit,  sorgfältige  Disposition  und  Ge- 
nauigkeit stehen,  und  diese  sind  bei  dem  un- 
geheuren Materiale,  das  aus  allen  Teilen  der 
Welt  zufließt,  nicht  unter  einem  gewissen  Zeit- 
minimum zu  erreichen.  Ich  würde  es  daher 
auch  für  keinen  Schaden  halten,  wenn  die 
Ausgabe  der  Bände  etwas  später  als  jetzt  er- 
folgte, sofern  sich  dadurch  erreichen  ließe,  daß 
jeder  einzelne  Abschnitt  zeitlich  homogenes 
Material  enthielte. 

Man  muß  dem  großartigen  Werke,  das  auf 
dem  weitverzweigten  Gebiete  der  Naturwissen- 
schafken eine  vermittelnde  Rolle  übernommen 
hat,  und  das  zugleich  als  bedeutsame  Tat  inter- 
nationaler Verständigung  die  Sympathie  aller 
verdient,  die  ausgedehnteste  Verbreitung  auch 
in  physikalischen  Kreisen  wünschen. 

H.  Konen. 

(Eingegangen  ii.  April  1907.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Bemerkung  zu  einer  Notiz  des  Herrn  H.  W. 
Schmidt  betreffend  RaEy  und  RaEi^ 

Von    Stefan    Meyer    und    Egon 
V.    Schweidler. 

In  seiner  Abhandlung:  „Einige  Versuche  mit 
/^-Strahlen  » von  Radium  £"' ')  spricht  H.  W. 
Schmidt  von  der  Möglichkeit,  die  von  uns 
durch  die  Existenz  zweier  Phasen  RaE^  und 
RaE<i  erklärten  Erscheinungen^)  dadurch  zu 
deuten,  daß  den  Präparaten  RaE  geringe 
Mengen  von  KaD  beigemengt  wären  und  da- 
durch der  Abfall  (Halbierungskonstante  =  4,8 
Tage)  scheinbar  bis  zu  HC='6,^  Tage  ver- 
langsamt sei. 

Aus  dem  von  uns  1.  c.  angegebenen  Zahlen- 
material geht  aber  hervor,  daß  diese  Annahme 
durchaus  unzulässig  ist. 

Der  Abfall  der  Aktivität  von  KaE  wurde 
in  verschiedenen  (8)  Versuchsreihen  durch  einen 
Zeitraum  von  45  bis  56  Tagen  verfolgt.  Nach- 
dem von  der  zur  Zeit  /  beobachteten  Strahlung 
yt  der  am  Ende  der  Beobachtungsreihe  ge- 
messene Wert  y  abgezogen,  und  somit  der 
zeitliche  Verlauf  von  Jt —  !/  berechnet  wurde, 
ist  der  Einfluß  von  Beimengungen,  die 
eine  konstante  Strahlung  besitzen  {RaD  und 
damit  im  Gleichgewicht  befindliches  RaE, 
eventuell  sonstige  aktive  Produkte)  ausge- 
schaltet. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  der  Endwert 
nach  Verlauf  von  ca.  60  Tagen  noch  nicht 
völlig  erreicht  ist,  ist  die  angebrachte  Korrektur 
eher  ein  wenig  zu  groß  (d.  h.  die  Halbierungs- 
konstante zu  klein)  als  umgekehrt. 

Ferner     sei     nochmals     auf    die    Resultate 


Rutherfords  0  verwiesen,  der  aus  dem  An- 
stieg der  /9- Aktivität  die  Halbierungskonstante 
6  Tage,  aus  dem  Abfall  (nach  Glühen)  aber 
4,5  Tage  erhielt.  Eine  Anomalie  im  Anstiege 
wäre  durch  die  Anwesenheit  von  RaD  nicht 
erklärbar,  während  die^  -Annahme  von  zwei 
sukzessiven  Produkten  RaE^,  und  RaEi  diese 
Erscheinung  verständlich  macht. 

l)  rhil.  Mag.  10,  293,  1905. 

Wien,  6.  Juni   1907. 

(EiogegangeD  9.  Juni  1907.) 


1)  Diese  Zeitschr.  8,  365,  IC07. 

2)  Wiener  Sitzungsber.  115,  IIa,  697,   1906. 


Über   die  Zerfallskonstante  von  Radium  D. ') 

Von    Stefan    Meyer    und    Egon 
V.   Schweidler. 

Über  die  Zerfallsgeschwindigkeit  von  Ra- 
dium D,  des  primären  Bestandteiles  des  Radio- 
bleis, liegen  bisher  nur  spärliche  Angaben  vor. 
E.  Rutherford ^)  fand  aus  dem  Vergleiche 
der  /9-Strahlung  von  Radium  C  mit  derjenigen 
von  RaE  (eigentlich  RaEi)  für  die  Halbierungs- 
konstante des  RaD  ca.  40  Jahre,  ein  Wert, 
an  dem  er  noch  in  neuester  Zeit^)  keine  Änder- 
ung angebracht  hat.  Wir  fanden^)  aus  dem 
Vergleiche  der  ^«-Strahlung  von  Ra  C  mit  der- 
jenigen von  Polonium  {RaE)  den  niedrigeren 
Wert  von  ca.  24  Jahren,  der  bei  Berücksichtig- 
ung der  verschiedenen  ionisierenden  Wirkung  der 
beiden  Strahlenarten  noch  zu  verkleinern  ge- 
wesen wäre.   Da  aber  die  Versuchsbedingungen 

1)  AusfUg  aus:  Untersuchungen  Über  radioaktive  Sub- 
stanzen, X.  Mitteilung.    Wiener  Sitzungsber.  116,  IIa,  701,  1907. 

2)  E.  Rutherford,  Radioactivity,  2.  Aufl.,  S.  405  und 
409,  1905;  Phil.  Mag.  (6)  8,  641,  1904. 

3)  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  (6)  18,  112,  1907. 

4)  St.  Meyer  und  E.  v.  Schweidler,  Wiener  Sit/.ungs- 
b.r.  115,  IIa,  709,   1906. 
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für  diese  Bestimmungen  nicht  gut  vergleichbar 
waren,  maßen  wir  unserer  Zahl  kein  entschei- 
dendes Gewicht  bei. 

Wir  sahen  uns  jedoch  dadurch  veranlaßt, 
der  Frage  weiter  nachzugehen,  um  unmittelbar 
nach  beiden  Methoden  (Verhältnis  der  a-Strah- 
lungen  und  Verhältnis  der  /^-Strahlungen)  direkt 
vergleichbare  Resultate  zu  erhalten. 

Theorie  der  Versuche. 

In  einem  abgeschlossenen  Räume,  dessen 
Gehalt  an  Radiumemanation  konstant  sei,  werde 
ein  Körper  durch  eine  Zeit  J  aufbewahrt, 
dann  aus  diesem  Räume  entfernt  und  auf  seine 
Aktivität  geprüft.  Bereits  wenige  Stunden  nach 
d.em  Beginne  der  Expositionszeit  befindet  sich 
auf  der  Oberfläche  des  Körpers  eine  Menge 
von  RaC,  die  mit  Cq  bezeichnet  werden  soll 
und  die  weiterhin  bis  zum  Herausnehmen  des 
Körpers  aus  dem  emanationshaltigen  Räume 
konstant  bleibt. 

Bezeichnet  t  die  mittlere  Lebensdauer  des 
nächstfolgenden   Umwandlungproduktes,   RaD, 
so   ist   inzwischen   eine   Menge  von    RaD  ge-  , 
bildet  worden,  die  gegeben  ist  durch  ! 

/         _^\  J  I 

Dj=^DAi  —  e    r  1  =  annähernd  /^,~, 

wenn  A  klein  gegen  r  ist.  Die  Abweichung 
des   Näherungswertes  ist  von  der   Größenord- 

nung  \z)  r     ^«  bezeichnet  dabei  jene  Menge 

von  RaD,  die  bei  unendlich  langer  Exposi- 
tionszeit gebildet  würde,  also  mit  der  Menge 
Co  von  Radium  C  im  radioaktiven  Gleichge- 
wicht steht. 

Ist  A  zugleich  groß  gegen  die  mittlere 
Lebensdauer  von  Ra/£  (beziehungsweise  RaB^ 
und  RaE^)^  so  kann  die  Menge  dieses  Produktes 
Ej,  die  sich  in  der  Zeit  A  gebildet  hat,  auf- 
gefaßt werden,  als  mit  der  Menge  Dj  im  Gleich- 
gewicht stehend.  Bezeichnet  man  weiter  mit 
E»  jene  Menge,  die  mit  D^  und  daher  auch 
mit  60  im  Gleichgewichte  stehen  würde,  so 
ist 

Füf  Polonium  {RaF)  ist  infolge  seines  lang- 
sameren Zerfalles  eine  analoge  Annahme  nicht 
mehr  zulässig.  Zur  Zeit  A  ist  eine  Menge  FJ 
gebildet,  die  gegeben  ist  durch  die  Formel 

Hierin  ist  wieder  Fj  jene  Menge,  die  mit  Dj 
im    Gleichgewicht    stünde;    X    die    Zerfallskon- 

stante  von   Polonium   (RaF).       Für   die    Hal- 

bieruni^konstante   des   Poloniums   //(■      138,6 


Tage,  die  dem  gefundenen  Mittelwerte  sehr  nahe 

liegt*),  wird  X  gerade  gleich  5,00-  io~'  — ' 

Man  erhält  diese  Formel,  indem  man  unter 
Vernachlässigung  der  kurzlebigen  Zwischen- 
phasen RaEi  und   RaE^,  die  aus   der  nahezu 

D^ 
linear  ansteigenden  Menge  Dt  =  -.  /gebildete 

Menge  F'  gleichsetzt: 
j 


FJ 


^L, -1(^-0.  di 


und 


^"=1^- 


Jene  Menge,  die  mit  Z>ac  und  Q  Null  im  Gleich- 
gewicht steht,  ist  dann 

~:  Fj=:  /^» . 
A 

Es  sind  also  C«,  />,,  E^  und  F^  die  Mengen 
der  aufeinander  folgenden  Zerfallsprodukte,  die 
im  Verhältnisse  des  radioaktiven  Gleichgewichtes 
stehen  würden. 

Tatsächlich  sind  am  Ende  der  Expositions- 
zeit A  vorhanden  die  Mengen: 
von  Radium  C   .  .  .  .    Cn 


Radium  D 


Radium  E 


Ej  =  -E^ 
A, 


„     Radium  F  .  ,  .  .    ^^^'=  x^«(^""  ^/^ "  } 

Nach  Beendigung  der  Expositionszeit  A  sinkt 
dann  die  Menge  von  RaC  ab  nach  der  Curie- 
D an n eschen  Formel,  D  und  damit  E  bleiben 
praktisch  konstant,  F  steigt  infolge  Nach- 
erzeugung noch  langsam  an. 

Geht  man  von  der  vereinfachten  Annahme 
aus,  daß  die  verschiedenen  radioaktiven  Sub- 
stanzen fiir  den  Zerfall  jedes  Atoms  bei  gleicher 
Strahlenart  (a-  respektive  j9- Strahlung)  die 
gleiche  ionisierende  [Wirkung  hervorbringen, 
mit  anderen  Worten,  daß  die  verschiedenen 
Umwandlungsprodukte  im  radioaktiven  Gleich- 
gewichte die  gleiche  Strahlungsintensität  y  be- 
sitzen, so  folgt  aus  obigen  Formeln: 


7'{Co)=7iy'(F-')    oder    T  =  J§/f''J 


und 


7.i{£J) 


X(.C,)^-^7AFj)    oder   r  =  J'|[^j. 

Berücksichtigt  man  aber,  daß  je  ein  a-  bezw. 
(V-Partikel,  je  nach  der  Anfangsgeschwindigkeit, 
die    bei    den    verschiedenen    Substanzen    ver- 

I»  VcTgl.  St.  Meyer  und  E.  v.  Schweldler,  Jabrb.  der 
Uatlioakliviiät  und  Kleklronik  8,  39^,   1906. 
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schieden  ist,  auch  eine  verschiedene  Anzahl 
von  Ionen  erzeugt,  so  gehen  die  Formeln 
über  in: 

r  =  A  y*(C)-k{ß.E)  _  .  %{C) ■  kia.  F) 

wobei  Jk  die  Anzahl  der  Ionen  bezeichnet,  die 
je    ein    Partikel    (a    oder   ß)   der   betreffenden 

y 
Substanz    im   Versuchsraume    erzeugt,      j   ist 

dann  die  Anzahl  der  pro  Zeiteinheit  zerfallen- 
den Atome. 

Für  die  a- Strahlung  läßt  sich  nun  diese 
Korrektur  leicht  durchfiihren,  wenn  man  dem 
Versuchsraum,  in  dem  die  ionisierende  Wirkung 
der  Strahlen  gemessen  wird,  derartige  Dimen- 
sionen gibt,  daß  die  a-Strahlen  vollkommen 
in  der  Luft  absorbiert  werden.  Aus  der  von 
Mc.  Clung^)  angegebenen  Kurve  für  die  loni- 
sierungsstärke  der  «•  Strahlen  des  JiaC  (ränge 
=  ca.  7  cm)  in  verschiedener  Entfernung  von 
der  strahlenden  Oberfläche  und  der  überein- 
stimmenden Angabe  verschiedener  Autoren, 
dafi  der  ränge  der  Poloniumstrahlen  4  cm  be- 
trage, berechnet  sich  auf  graphischem  Wege 
das  Verhältnis: 

k{a,  F)       16,0  _ 

Der  nach  der  ersten  vereinfachten  Methode 
gefundene  Wert  wird  also  hier  durch  die  An- 
wendung der  exakteren  Formel  verkleinert. 

Bei  der  /^-Strahlung  dagegen  ist  diese  Rech- 
nung praktisch  kaum  durchflibrbar.  Da  näm- 
lich die  /S-Strahlung  im  Versuchsraume  nur 
teilweise  absorbiert  wird,  ist  k  abhängig  von 
den  Dimensionen  dieses  Raumes  und  bei  ge- 
gebenen Dimensionen,  falls  diese  nicht  sehr 
groß  sind,  größer  für  eine  weiche  als  für  eine 
harte  j9-Strahlung.  Da  nun  I^aE  eine  relativ 
sehr  weiche,  hingegen  Ra  C  eine  harte  /9-Strah- 
lung  aussendet,  wird  die  exaktere  Formel  zu 
einem  höheren  Werte  der  mittleren  Lebens- 
dauer führen,  als  die  vereinfachte  erste  Formel. 
Eine  genauere  Berechnung  des  Verhältnisses 
der  beiden  k  scheitert  aber  daran,  daß  die  ß- 
Strahlung  von  RaC  nicht  homogen  ist,  also 
keinen  definierten  Absorptionskoeffizienten 
besitzt.  Ferner  ist  zu  berücksichtigen,  daß  an 
der  beobachteten  ionisierenden  Wirkung  auch 
die  an  den  Wänden  des  Versuchsgefäßes  durch 
die  i?- Strahlung  erzeugten  Sekundärstrahlen  in 
einem  nicht  abschätzbaren  Betrage  beteiligt 
sind,  endlich  daß  nach  den  neueren  Unter- 
suchungen die  /9-Strahlung  von  RaB  nicht  voll- 
kommen vernachlässigt  werden  darf 

Aus  diesen  Überlegungen  ergibt  sich  von 
vornherein,  daß  die  auf  die  Messung  der 
a-Strahlen  von  ^^ar  CT  und  7?^/*  gegründete 

\)  Mc,  Clung,  Phil.  Mag.  (6)  11,   131,  1906. 


Berechnung  zu  verläßlicheren  Werten 
für  die  mittlere  Lebensdauer  von  RaD 
führt,  als  diejenige,  die  auf  die  Messung 
der  ^-Strahlen  von  RaC  und  RaE^i  ge- 
gründet ist. 

Versuchsergebnisse. 

In  geschlossenem  Gefäße,  zusammen  mit 
ca.  0.5  g  Radiumbaryumbromid  (schätzungsweise 
ca.  60  Proz.  Ä^z-Bromid,  40  Proz.  Äi-Bromid) 
wurde  ein  Platinblech  durch  eine  Expositions- 
zeit A  =  263,6  Tage  aufbewahrt. 

Nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Akti- 
vierungsgefäße wurde  das  Platinblech  in  3  Stücke 
I,  II,  III  zerschnitten  und  zwar  unter  Anwend- 
ung größtmöglicher  Vorsicht,  damit  hierbei 
nicht  auf  mechanischem  Wege  ein  Verlust  des 
an  der  Oberfläche  niedergeschlagenen  radio- 
aktiven Belages  eintrete.  I  wurde  unbedeckt 
bezüglich  seiner  Gesamtstrahlung,  III  in  drei- 
facher Umhüllung  von  Stanniol  (Gesamtdicke 
=  0,0318  mm  StC)  bezüglich  seiner  jS-Strahlung 
untersucht;  II  diente  bloß  zu  Kontrollversuchen; 
seine  Gesamtstrahlung  war  ungefähr  die  gleiche, 
wie  die  von  I,  seine  /9-Strahlung  ebenso  unge- 
fähr gleich  der  des  Stückes  III.  Aus  den 
beiden  Werten  folgte,  daß  bei  Versuchsstück  I 
die  i?-Strahlung  gegenüber  der  Gesamtstrahlung 
vernachlässigt  werden  konnte. 

Bei  der  großen  Intensität  der  vorhandenen 
Strahlung  konnte  zu  ihrer  Messung  eine  gal- 
vanometrische Methode  angewendet  werden ; 
für  die  hohen  Anfangswerte  der  a-Strahlung 
bei  Stück  I  wurde  direkt  der  Dauerausschlag 
des  Galvanometers  (i  pars  =  3,3 1  •  lO""^^ Ampere) 
beobachtet  bei  einer  Spannung  von  ca.  1 500  Volt, 
die  nach  Kontrollversuchen  ausreichte,  um 
Sättigungsstrom  zu  erzielen.  Die  kleineren 
Werte  des  Stromes  für  die  a-Strahlung  von  I, 
nach  dem  Verschwinden  von  RaC^  sowie  die- 
jenigen für  die  /9- Strahlung  von  Stück  III 
wurden  nach  einer  ballistischen  Methode  be- 
stimmt. Der  Strom  führte  durch  eine  ge- 
messene Zeit  einem  Glimmerkondensator  von 
I  Mikrofarad  Kapazität  und  zu  vernachlässigen- 
der Leitung  und  Rückstandsbildung  eine  Ladung 
zu,  die  dann  durch  das  Galvanometer  entladen 
und  durch  den  ballistischen  Ausschlag  ge- 
messen wurde. 
Coulomb.) 


(Ballistisch  i  pars  =  13,9- 10 


,-10 


Die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Messung 
waren  die  folgenden. 

I.    a-Strahlung  von  Stück  I. 

Wird  die  Zeit  /  vom  Momente  der  Ent- 
nahme aus  dem  Aktivierungsgefäße  gerechnet, 
so  war: 


46o 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.    No.   14. 


für  ^=23  Minuten 

7=227 

60 

13« 

120 

40 

>    24  Stunden 

2.95 

partes 


Indem  man  diesen  Restwert  gleich  der  Strah- 
lung von  Fj  setzt  und  mittels  der  Curie- 
Dan  n  eschen  Kurve  (vergl.  die  Tabelle  des  An- 
hanges) aus  den  ersten  3  Werten  den  Betrag 
der  ^äC- Strahlung  für  /  =  o  extrapoliert,  er- 
hält man: 

^0=253  bezw.  256  und  264;  im^^Mittel:  257. 
Ferner  findet  man: 

Fj  =  Fj —  —::j^  =  ^  .^T  =  ^'63 


I  — 


i—e' 
XA 


0,445 


und  daraus  nach  der  ersten  vereinfachten  An- 
nahme gleicher  ionisierender  Wirkung  der  ver- 
schiedenen Produkte  die  Lebensdauer 


t  =  j9  =  io 


270  Tage  =  28,1 ''Jahre 


und  daraus  die  Halbierungskonstante 
HC=  19,5  Jahre. 

Unter  Berücksichtigung  der  geringeren  ioni- 
sierenden Wirkung  der  Polonium-  [RaF) 
Strahlung  und  Einsetzung  des  oben  erwähnten 
Faktors  0,613  erhält  man  endlich  den  ver- 
kleinerten Wert 

T=  17,2  Jahre 
HC=  11,9  Jahre. 

2.   /^-Strahlung  von  Stück  III. 

Die  Intensität  der  /9-Strahlung  (in  anderen 
Einheiten  wie  die  der  «-Strahlung  der  vorher- 
gehenden Messungsreihe  ausgedrückt)  ergab  sich: 
fiir  /  =  8o  Minuten,         ^=15,0 
„    />24  Stunden,         y=   0,60. 
Daraus  bestimmt  sich: 
q=42,7 
Ej^==   0,60 
und  weiter 

T=  18790  Tage  =51,5  Jahre 
^^=35,7  Jahre. 
Diese  Zahl  stimmt  gut  überetn  mit  der  nach 
gleicher  Methode  erhaltenen  E.  Rutherfords 
(ca.  40  Jahre).  Die  Korrektion  für  die  ver- 
schiedene ionisierende  Wirkung  der  RaC-  und 
/^^^2-Strahlung  kann,  wie  oben  erwähnt,  prak- 
tisch nicht  durchgeführt  werden,  hätte  aber 
die  Tendenz,  den  gefundenen  Wert  zu  ver- 
größern. 

Wie  sich  hieraus  ergibt,  besteht  also 
eine  bedeutende,  die  Beobachtungsfehler 
weit  übersteigende  Differenz  zwischen 
den  Werten  der  mittleren  Lebensdauer 
beziehungsweise  den  Halbierungskon- 
stanten von  Radium  /?,  die  man  aus  dem 
Vergleiche  der  «-Strahlungen  und  die 
man    aus    dem   der  /9-Strahlungen   erhält. 


Auf  Grund  der  oben  ausgeführten  Über- 
legungen halten  wir  die  aus  der  «-Strahlung 
abgeleiteten  Resultate  für  die   zuverlässigeren. 

Daß  die  Methode  der  Vergleichung  der  /9- 
Strahlungen  zu  einem  ca.  3  mal  so  großen  Werte 
führt,  ist  möglicherweise  in  folgenden  Umständen 
begründet: 

Der  Rechnung  liegt  die  Voraussetzung  zu- 
grunde, daß  RaC  ein  einheitlicher  Körper  sei; 
wenn  aber  im  sogenannten  RaC  zwei  oder 
mehr  jS-strahlende  in  der  Umwandlungsreihe 
aufeinander  folgende  Zerfallsprodukte  vorhanden 
wären,  so  müßte  auch  der  gefundene  Wert  für 
die  mittlere  Lebensdauer  des  RaD  sich  im 
Verhältnis  zum  richtigen  Wert  verdoppeln, 
bezw.  vervielfachen.  Für  eine  solche  Annahme 
sprechen  nun  in  der  Tat  auch  anderweitige 
Gründe. 

Während  im  allgemeinen  für  eine  bestimmte 
radioaktive  Substanz  Gleichartigkeit  der  von 
ihr  ausgesandten  Strahlen  beobachtet  wurde, 
ist  die  /^-Strahlung  von  RaC  komplex  und  nach 
H.  W.  Schmidt^  in  zwei  homogene  Strahlen- 
gruppen mit  bestimmten  Absorptionskoeffi- 
zienten zerlegbar;  dies  macht  auch  eine  kom- 
plexe Natur  der  strahlenden  Substanz  selbst 
wahrscheinlich.  Zu  einer  analogen  Annahme 
gelangt  auch  E.  Rutherford ^)  auf  Grund  der 
Beziehungen  zwischen  der  Zerfallsgeschwindig- 
keit der  radioaktiven  Stoffe  und  der  Anfangs- 
geschwindigkeit der  von  ihnen  ausgesendeten 
a-Partikeln. 

Wird  also  tatsächlich  die  jS- Strahlung 
von  RaE  mit  der  von  zwei  oder  (unter  Hinzu- 
rechnung der  Strahlung  von  RaB)  drei  Zerfalls- 
produkten verglichen,  so  ist  das  Auftreten 
eines  Multiplums  des  richtigen  Wertes  erklärlich. 

Eine  Bestätigung  unserer  Annahme,  daß  der 
kleinere  Wert  für  die  Halbierungskonstante 
des  RaD  der  richtige  sei,  lieferten  Beobacht- 
ungen über  die  Änderungen  der  «-Aktivität 
alter  Präparate,  in  denen  RaF  aus  RaD  nach- 
erzeugt wurde. 

Denkt  man  sich  zur  Zeit  t  =  o  eine  Menge 
Dq  von  RaD  abgetrennt,  so  wird  das  daraus 
entwickelte  Quantum  von  RaF  als  Funktion  der 
Zeit  dargestellt  durch  die  Formel: 

F  erreicht  ein  Maximum  zur  Zeit: 

7=7^=--—       ---     -.log—. 

[Xf  —  Xd)  log  e  Xd 

E.  Rutherford ^)    berechnet    T  zu  2,6  Jahren 

=  949    Tagen    unter    der  Annahme   HC  =  40 

Jahre.     Setzt  man   aber  HC=  12  y,  so   wird 

7  =714  Tage. 

i)  H.  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  611,  1906. 

2)  K.  Kutherford,  Thil.  Mag.  (6',  116,  Janaar  1907. 

3)  E.  Kutherford  -  Aschkinaß,  Die  Radioaktivität, 
421,   1907. 
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Kine  Eisenplatte,  die  im  Jahre  1905  durch 
einige  Wochen  in  Radiumemanation  aktiviert 
worden  war,  zeigte  folgenden  zeitlichen  Gang 
ihrer  a- Aktivität: 

21.  Juni  1905     ....     y=    375  V/min 

27.  Juni  „        ....  4,13      »> 
23.  Oktober     ,,       ....  8,50     „ 

7.  April       1906     ....  11,58     „ 

7.  Januar     1907     ....  12,93     „ 

28.  April  „  ....  12,50  „ 
Durch  Extrapolation  berechnet  sich  der  Zeit- 
punkt, für  welchen  ^=0  ist,  zu  40  Tage  vor 
dem  Beginne  der  Messungen  gelegen  (also 
12.  Mai  1905).  Am  28.  April  1907,  also  717 
Tage  später,  ist  das  Maximum  bereits  über- 
schritten. Mit  dem  oben  aus  der  Halbierungs- 
konstante  von    12   Jahren   berechneten   Werte 

7^=714  Tage  steht  dieses  Resultat  in  guter 
Übereinstimmung. 

Eine  Bleiplatte,  die  im  Mai  1905  in  heißer 
Lösung  von  Radiobleichlorid  aktiviert  worden 
war'),  zeigte  einen  analogen  Gang;  die  zunächst 
ansteigende  a- Aktivität  hat  bereits  ihr  Maxi- 
mum überschritten,  so  daß  wieder  T<i2 
Jahre  ist. 

Für  eine  genaue  Bestimmung  der  HC  des 
KaD  ist  diese  Methode  der  Beobachtung  des 
Maximums  des  entwickelten  RaF  nicht  sehr 
geeignet,  einerseits  da  bei  der  langsamen  zeit- 
lichen Änderung  die  Lage  des  Maximums 
nicht  scharf  festzustellen  ist,  andererseits  weil 
beträchtliche  Variationen  des  Wertes  fiir  HC 
die  Zahl  T  relativ  wenig  verändern  (für  HC 
=  10  Jahre :  r=  680  Tage;  für  HC=  12  Jahre; 
T=  714  Tage;  für  HC=is  Jahre:  7^  =  754 
Tage).  Immerhin  aber  ergeben  diese  Messungs- 
reihen, daß  die  Halbierungskonstante  des  KaD 
von  der  Größenordnung  10  bis  12  Jahre  ist, 
und  bestätigen  so  die  Richtigkeit  der  aus  der 
«-Strahlung  abgeleiteten  Resultate. 

1)  St  Meyer  und  E.  v.  Schweidler,  Wieuer  Sitzungs- 
bcr.  114,  1202,  1905. 


Wien,  im  Mai  1907. 


(Eingegangen  9.  Juni  1907.) 


Kathode    nach    der   Methode   von   E.  Voigt*) 

durch  Abzweigung   von   einem  Holzwiderstand 

mit  dem  Braun  sehen  Elektrometer  gemessen, 

während    die   Anode   an   der   Erde   lag.     Den 

Druck  ergab  ein  Mac  Leodsches  Manometer; 

Störungen  infolge  zu  langsamen  Druckausgleichs 

waren    nicht   vorhanden.     Den   Strom   lieferte 

I   eine  große,  8-plattige  Influenzmaschine. 

I         Tabelle  I  enthält  die  Resultate  der  Messung 

an  der  ersten  ven^'endeten  Röhre,  an  der  sich 

'   das  Gesetz   zu  erkennen   gab.     Hier  bedeuten 

;    V  die   direkten  Elektrometerangaben;   um   die 

j  Potentiale   in   Volt   zu    erhalten,    ist   mit    dem 

Widerstandsverhältnis  des  Holzstabes    (5,6)    zu 

multiplizieren.     Der   Druck   ist   in  Tausendstel 

Millimeter  Quecksilber  angegeben. 


Versuche  über  den  Zusammenhang  zwischen 

Druck  und  Spannung  bei  der  Erzeugung  von 

Kathodenstrahlen. 

Von  R.  V.  Hirsch. 

Erzeugt  man  in  einer  evakuierten  Röhre 
mit  inneren  Elektroden  mittels  einer  Influenz- 
maschine Kathodenstrahlen,  so  besteht  bei  reiner 
Gasfiillung  zwischen  dem  Gasdruck  /  und  dem 
Entladungspotential  V  die  Beziehung: 
/^  V=  const. 

Bei  den  Versuchen,  die  zur  Erkenntnis  dieser 
Beziehung  führten,  wurde  das  Potential    V  der 


Tabell 

e  I. 

y 

/ 

piV 

/  berech  et  aus 
p%v^  1610 

300(5.6  Volt) 

73. 

10— 3  mm 

Hs 

1600 

73  .  10—5  mm  Hg 

400 

63 

1580 

63.5 

500 

56 

1560 

57 

600 

52 

1620 

5'»5 

700 

49 

1680 

48 

800 

43 

1480 

45 

900 

42 

1580 

42,5 

1000 

40 

1600 

40 

1200 

38 

1730 

37 

1400 

34 

I6IO 

34 

1800 

31 

1720 

30 

2000 

29 

1680 

28,5 

2300 

27 

1480 

26.5 

2400 

26 

1620 

26 

"Sfittellöio  ^ 

Der  gemessene  Potentialbereich  liegt  zwi- 
schen  1600  und   14000  Volt. 

Die  Gasfiillung  bestand  hier  aus  Wasser- 
stoff, der  aus  verdünnter  Schwefelsäure  elektro- 
lytisch gewonnen  und  über  Kali  und  Phos- 
phorpentoxyd  geleitet  war.  Um  jedoch  eine 
reine  Füllung  zu  erhalten,  müssen  die  an  der 
Glaswand  und  in  den  Elektroden  haftenden 
Gase  durch  kräftige  Entladungen  eines  größeren 
Induktors,  der  die  Röhre  gleichzeitig  erwärmt, 
entfernt  werden.  Auch  dies  wirkt  aber  nicht 
so  vollständig,  daß  nicht  beim  Betrieb  der  Röhre 
die  Füllung  sich  rasch  verunreinigte.  Daher 
wurde  nach  jeder  Ablesung  vollständig  eva- 
kuiert und  neues  Gas  eingelassen;  eine  Um- 
drehung eines  zur  Hälfte  zugestopften  Hahnes 
lieferte  die  erforderliche  Menge. 

Die  p^  F- Werte  wachsen  mit  der  Temperatur 
der  Umgebung  zwischen  10^^  und  25^  um  etwa 
i,5**/y  für  ein  Grad.  Der  Strom  der  Influenz- 
maschine erwärmt  die  Röhre  nicht  merklich. 

Die  Stärke  des  zugefiihrten  Stromes  ist 
gleichgültig;  dies  wurde  durch  besondere  Ver- 
suche nachgewiesen,  in  denen  neben  der  großen 

i)  E.  Voigt,  Ann.  d.  Thys.  12,  3S5,   1903. 
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Maschine,      die     bei     normalem     Gang     etwa  I  /^F=  252  für  Aluminium 


1,2  •  io~*  Amp.  lieferte,  eine  kleine,  zweiplattige 
zur  Verwendung  kam,  welche  etwa  4  •  lO"''  Amp. 
gab.  Die  Ströme  wurden  galvanometrisch  ge- 
messen.    Tabelle  II  gibt  die  Resultate. 

Tabelle  II. 


I 


I 


/2i 


Strom 


300  (5,6  Volt)  1  104  .  10-3  mm  Hg, 


400 
500 
600 


700 
400 
600 
900 

600 
400 
300 


92 

81 

73 


70 
94 
76 

63 

I    76 

9« 
104 


3240 

3370 

i  3280 

^3190. 

Mittel:  3270 

3430 
3560 
3460 

_3570_ 

Mittel:  3500 

,  3460 
3300 
3240 


4. 10 -'Amp. 


!„.. 


10-5 


4.  10- 


Mittel:  3330 


Solange  also  die  Kathode  stetig  strahlt,  gibt 
das  Entladungspotential  die  geringste  Spannung 
an,  bei  der  durch  die  Röhre  bei  dem  gegebenen 
Druck  des  reinen  Gases  die  Entladung  hin- 
durchgeht. Dieselbe  ist  von  der  zugeführten 
Stromstärke  unabhängig,  wenigstens  innerhalb 
der  Grenzen,  welche  durch  die  Leistungsfähig- 
keit der  Influenzmaschine  gesteckt  waren. 

Der  Wert  der  Konstanten  p'^V  hängt  in 
jeder  Röhre  von  deren  Dimensionen,  dem  Elek- 
trodenmetall und  dem  Gas  der  Füllung  ab. 

I.  Einfluß  der  Dimensionen.  In  einer 
mit  Wasserstoff  gefüllten  Röhre  in  Form  einer 
Kugel  von  lo  cm  Durchmesser  wurden  Elek- 
troden von  verschiedener  Größe  und  in  ver- 
schiedenem Abstand  untersucht. 

Es  ergaben  kreisförmige  Zinkscheiben  von 
12  mm  Durchmesser 

bei  58  mm  Abstand  /^F=704 


42    „  „  -=  1244 

21     „  „  =3254- 

Kupferscheiben  im  Abstand  von  42  mm  er- 
gaben bei  einem  Durchmesser 

=  12  mm  p^V^=  1363 
=    8  mm  =  997. 

Jeder  angegebene  /^  f^Wert  stellt  das  Mittel 
aus  mindestens  fünf  Versuchen  bei  verschie- 
denem Druck  dar.  Eine  einfache  Gesetzmäßig- 
keit ist  hierin  nicht  zu  erkennen,  möglicher- 
weise übt  die  Röhrenwand  einen  störenden 
Einfluß  aus. 

2.  Einfluß  des  Elektrodenmetalls.  In 
der  gleichen  Röhre  untersucht,  ergaben  Scheiben 
von  12  mm  Durchmesser  in  Entfernung  von 
42  mm 


IIOO 

1244 

1363 

713 

407 


Blei 

Zink 

Kupfer 

Kupfer  als  Kathode,  Aluminium 

als  Anode 

Aluminium    als    Kathode,     Cu 

als  Anode. 

I         Aus  den  beiden  letzten  Werten  ist  ersicht- 
\  lieh,    daß    der  Einfluß  der  Kathode  überwiegt, 
I  aber   auch   die  Anode  eine  deutliche  Wirkung 
ausübt. 

I         3.  Einfluß  des  Gases.   In  einer  Röhre  mit 
*  Aluminiumelektroden  ergab  sich 
;  p'^V=  1460  für  Wasserstoff 

I  =     60    „    Sauerstoff 

=     97»  5  »I    Stickstoff 
I  =     67,5,,    Kohlenoxyd. 

Für  jedes  Gas  wurde  die  Konstanz  von 
I  p^V  im  Intervall  1500  bis  12000  Volt  mit  etwa 
der  gleichen  Genauigkeit  wie  bei  dem  in  Ta- 
belle I  angeführten  Versuch  bestätigt  gefunden. 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  sind  aus  verdünnter 
Schwefelsäure  elektrolytisch  gewonnen;  Stick- 
stoff aus  der  Luft  durch  Absorption  des  Sauer- 
stoffs in  Pyrogallol  und  glühendem  Kupfer, 
Kohlenoxyd  aus  Ameisensäure  und  Schwefel- 
säure; alle  Gase  sorgfältig  über  Phosphorpent- 
oxyd  getrocknet. 

Hier  scheint  ein  Zusammenhang  mit  dem 
Molekulargewicht  vorzuliegen. 

Denn 

(/^  y)ff'  ^«//2  =  1460  •  2  =  2920) 

(/2f^)Ar-/«.v2=97,5-28  =  2730j 

(/-^  F)o  •  W<92  =  60  •  32  =  1920=  r-^/:)- 2880) 

(/2J/),-,,. /«,,,  =  67,5-28= 1890=12/3. 2835) 

Die  Produkte  des/^  P^Wertes  mit  dem  Mole- 
kulargewicht sind  fiir  beide  Paare  mit  erheb- 
licher Genauigkeit  gleich,  beide  Zahlen  stehen 
im  Verhältnis  2:3. 

Befindet  sich  im  Rohr  ein  Gasgemisch,  so 
ist  />2  V  nicht  mehr  konstant,  wie  die  folgende 
Reihe  für  trockene,  kohlensäurefreie  Luft  zeigt. 


Tabelle  III. 

/ 

P 

p%v 

300 

(5.6 

Vült)i   12,5. 

10—5  mm 

Hg 

46,8 

400 

12,0 

57.6 

500 

11.5 

60,5 

800 

9,5 

72,0 

1000 

9.0 

81,0 

1500 

8,0 

96,0 

800 

9,5 

72,0 

500 

11,0 

60,5 

300 

13s 

50.7 

Den  gleichen  Gang  zeigten  alle  stark  ver- 
unreinigten Gase;  er  scheint  für  Gemische 
charakteristisch. 
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.  Erneuert  man  das  Gas  nicht  nach  jeder 
Beobachtung,  so  verunreinigt  sich  die  Füllung 
sehr  bald.  Die  Entladung  bildet  langsam  neues 
Gas,  so  daß  der  Druck  allmählich  wächst. 
Pumpt  man  von  Zeit  zu  Zeit  nach,  um  in  dem 
Druckbereich  zu  bleiben,  in  welchem  die  Ka- 
thode gut  strahlt,  so  wird  nach  längerer  Zeit 
das  Produkt  p^  V  wieder  konstant.  Die  Kon- 
stante dieses  neuen,  im  Rohr  gebildeten  Gases, 
stimmt  mit  keiner  der  bisher  untersuchten  über- 
ein und  beträgt  fast  genau  den  vierten  Teil 
des  Wasserstoffwertes.  Die  folgende  Tabelle 
gibt  ein  Beispiel  eines  solchen  Versuches. 

Tabelle  IV. 


Zeit 

,,15 
1,80 
1,50 

,2l5 
,245 

230 
2^5 


4" 


piv 


0  31 .  «o- 

- '  mm  Hg 

480 

!   20 

400 

17 

290 

12 

144 

1    II 

133 

\% 

102 
109 

9.0 

112 

10,0 

120 

1  "'5 

109 

1    8.5 

lOä 

,    9.5 

116 

10,5 

HO 

•8,0 

lOQ 

.    ^»5 

108 

!  10.5 

HO 

".5 

119 

V4 


1000 
1000 
1000 
IIOO 

600 
1700 
1400 
1200 

900 
1500 
1300 

IIOO 

1700 
1500 
1200 
900 


Der  Mittelwert  nach  Erreichung  der  Kon- 
stanz beträgt  110,7,  der  Wert  für  Wasserstoff" 
in  der  gleichen  Röhre  450.  Dieser  Endwert, 
gleich  einem  Viertel  des  Wasserstoffwertes,  stellt 
sich  stets  her,  unabhängig  davon,  ob  im  Rohr 
ursprünglich  Wasserstoff,  Sauerstoff  oder  Luft 
war,  und  gehört  offenbar  dem  neugebildeten 
Gase  an.  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  zu 
vermuten,  daß  dasselbe  kein  Gemisch  sei,  und 
sein  Molekulargewicht  mit  der  Zahl  4  oder 
einem  Vielfachen  derselben  in  Beziehung  stehe. 

Versuche  in  dieser  Richtung,  in  Gemein- 
schaft mit  Herrn  F.  Soddy,  befinden  sich  in 
Glasgow  im  Gange. 

(KingegaDgen  4.  Apiil  1907.) 


lektrische     und     optische    Untersuchungen  | 
über  den  Wechselstrombogen.  ' 

Von  Luigi  Puccianti.  • 

Eine   vor   kurzem   erschienene    Arbeit    der  I 
Herren  Lombardi  undMelazzo^,  in  welcher 
auch  die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  früherer 
Forscher  mitgeteilt  werden,  enthält  eine  mittels 
einer     stroboskopischen     Methode    gewonnene   i 

1)  Atti  dclla  Associazione  Elettrotecnica  9,  1,  1905. 


photographische  Wiedergabe  der  interessanten 
Veränderungen  in  bezug  auf  Gestalt  und  Hellig- 
keit, welche  der  mit  Wechselstrom  betriebene 
Lichtbogen  in  den  verschiedenen  Phasen  er- 
fährt. Beim  Studium  dieser  Arbeit  trat  mir 
ihr  Zusammenhang  entgegen  mit  den  Unter- 
suchungen, welche  Crew  und  Baker ^)  und 
De  Watteville^)  über  das  Emissionsspektrum 
des  Wechselstrombogens  in  den  verschiedenen 
Phasen,  und  mit  denen,  die  Lenard')  und 
A.  Garbasso^)  über  den  Gleichstrombogen 
mit  Hilfe  des  spaltlosen  Spektroskops  aus- 
geführt haben,  sowie  schließlich  mit  einigen 
meiner  eigenen  Versuche,  bei  denen  ich  die 
anomale  Dispersion  der  Metalldämpfe  in  der 
Höchstphase  und  der  Nullphase  des  Wechsel- 
stromes miteinander  verglichen  habe.'*) 

Da  mir  nun  entsprechende  Hilfsmittel  zur 
Verfügung  standen,  so  meinte  ich,  daß  es  für 
mich  wohl  angängig  sein  würde,  eine  aus- 
gedehntere Untersuchung  über  diesen  Gegen- 
stand auszuführen.  Dabei  sollten  dann  die 
Experimentaluntersuchungen  über  das  Spektrum 
des  Bogens,  über  seine  Gestalt  und  über  seine 
elektrischen  Elemente  dem  gemeinsamen  End- 
zweck dienen,  eine  eingehende  Kenntnis  des 
Phänomens  zu  gewinnen. 

Man  muß  sich  indessen  wohl  überlegen, 
was  man  unter  der  Gestalt  des  Bogens  zu  ver- 
stehen hat;  zeigen  doch  die  Versuche  Lenards, 
daß  man  es  schon  beim  Gleichstrombogen  in 
Wirklichkeit  nicht  mit  einer  Gestalt  des 
Bogens  zu  tun  hat,  sondern  mit  verschiedenen 
Formen  fiir  die  verschiedenen  Linien  seines 
Spektrums,  ja  sogar  für  die  einzelnen  Linien 
eines  und  desselben  Elementes.  Nun  kann 
sich  beim  Wechselstrom  die  Zusammensetzung 
des  Spektrums  von  einer  Phase  zur  anderen 
beträchtlich  verändern,  beispielsweise  dadurch, 
daß  einige  der  stärkeren  Linien  verschwinden. 
Es  erscheint  daher  leicht  begreiflich,  daß  die 
Reihe  der  Figuren,  welche  man  mit  Hilfe  des 
Stroboskops  beobachtet  oder  photographiert, 
so  ohne  weiteres  keine  in  allen  ihren  einzelnen 
Punkten  scharf  bestimmte  Größe  darstellt,  ge- 
schweige denn  eine  von  einem  Punkte  zum 
anderen  homogene.  Unter  Umständen  kann 
das,  was  wie  eine  Veränderung  aussieht,  viel- 
mehr eine  Substitution  vorstellen. 

In  Anbetracht  dessen  beschloß  ich,  die  stro- 
boskopische  Untersuchung  über  die  Gestalt 
des  Bogens  mit  dem  spaltlosen  Spektroskop 
auszuführen,  also  in   der  Weise,  wie   man  die 


1)  Astrophys.  Journ.  SS,  199,   190$. 

2)  C.  R.  189,  485,  1904. 

3)  Ann.  d.  Phys.  (4)  U,  636.  1903. 

4)  Mcm.  della  R.  Acc.  delle   Scicnze   di  Torino  (2)  64, 
408,  1904. 

5)  Mem.  dclla  R.  Acc.  dei  Lincei  (5)  6,  28,  1906. 
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Protuberanzen     und     die     Chromosphäre     der 
Sonne  untersucht. 

Erste  Versuche. 

Die  erste  Versuchsanordnung  befriedigte 
mich  nicht  ganz.  Sie  war  nämlich  mit  ge- 
wissen Unzuträglichkeiten  behaftet,  welche  in 
der  Folgezeit  beseitigt  wurden.  Immerhin 
lieferte  mir  auch  diese  erste  Versuchsanordnung 
einige  beachtenswerte  Ergebnisse,  welche  ich 
weiter  unten  mitteilen  werde,  und  es  ist  daher 
nötig,  sie  in  kurzen  Umrissen  zu  beschreiben. 
Ich  benutzte  einen  Stromwender  von  Ganz , 
der  mir  bereits  bei  anderen  Untersuchungen 
gute  Dienste  geleistet  hatte. 

Auf  der  Achse  eben  dieses  Apparates  ließ 
ich  an  einem  Ende  eine  widerstandsfähige 
Vorrichtung  zur  Aufnahme  der  stroboskopischen 
Scheiben  anbringen.  Die  stroboskopischen 
Scheiben  bestanden  aus  großen  Pappscheiben, 
die  längs  archimedischer  Spiralen  ausge- 
schnitten waren,  und  zwar  in  der  Weise,  daß 
einer  konstanten  radialen  Verschiebung  eine 
konstante  Phasenverschiebung  entsprach.  Am 
anderen  Ende  der  Achse  brachte  ich  die 
rotierenden  Federn  einer  Jo über tschen  Scheibe 
an,  diese  Scheibe  Heß  sich  um  die  Achse 
selbst  in  der  Weise  verstellen,  daß  der  Kon- 
takt während  einer  sehr  kurzen  Zeit  bei  einer 
bestimmten  Stellung  des  Ankers  erfolgte,  also 
in  einer  gewissen,  beliebig  veränderlichen  und 
durch  die  Teilung  der  Scheibe  selbst  bestimm- 
baren Phase. 

Das  Phasenverhältnis  zwischen  den  elek- 
trischen und  den  optischen  Versuchen  war 
also  durch  die  starre  Verbindung  zwischen 
dem  beweglichen  Kontakt  und  der  strobosko- 
pischen Scheibe  sicher  festgelegt. 

Über  die  elektrische  Anordnung  ist  nichts 
Besonderes  zu  erwähnen.  Es  genügt,  wenn 
ich  sage,  daß  sie  sich  in  ihren  Grundzügen  an 
die  klassische  Methode  von  Joubert  anschließt 
und  daß  zur  Kompensation  ein  Potentiometer 
mit  Normalelement  benutzt  wurde. 

Die  effektive  Stromstärke  und  Potential- 
differenz an  den  Polen  des  Bogens  wurden 
durch   zwei  Hilzdrahtinstrumente  angegeben. 

Der  zwischen  senkrecht  angeordneten 
Kohlen  übergehende  Bogen  wurde  durch  eine 
Reguliervorrichtung  mit  Handbetrieb  unter- 
halten und  konnte  durch  eine  besondere  Vor- 
richtung in  vertikaler  Richtung  längs  eines 
Radius  der  stroboskopischen  Scheibe  verschoben 
werden. 

Diese  Verschiebung  erfolgte  in  der  Brenn- 
ebene eines  ersten  Fernrohrobjektivs  von  un- 
gefähr 160  cm  Brennweite. 

Das  Licht  des  Bogens  verlor,  nachdem  es 
durch    die    Spalte   hindurchgetreten   war,   beim 


Durchgang  durch  dieses  Objektiv  seinen  diver- 
genten Strahlengang.  Es  wurde  dann  durch 
zwei  Schwefelkohlenstoffprismen  zerlegt.  Darauf 
ließ  ich  es  dann  mit  Hilfe  eines  zweiten  achro- 
matischen Linsensystems  von  ungefähr  80  cm 
Brennweite  zu  einem  Spektralbilde  konvergieren, 
in  welcher  jede  Wellenlänge  oder  jede  Linie  ein 
Bild  des  Bogens  darstellte.  Diese  verschiedenen 
Bilder  lagen  aufgereiht  zwischen  zwei  (nicht 
reinen)  kontinuierlichen  Linienspektren,  welche 
von   den  beiden  Kohlen  herrührten. 

Durch  vertikale  Verschiebung  des  Bogens 
erhielt  ich  eine  Reihe  solcher  Figuren,  welche 
den  verschiedenen  Ausschnitten  der  Scheibe, 
oder  den  verschiedenen  Phasen  entsprachen. 

Diese  konnten  vereinigt  und  auf  einer  Matt- 
glasscheibe beobachtet  oder  auf  einer  photo- 
graphischen Platte  festgehalten  werden. 

Vor  die  erste  Linse  konnten  ein  totalreflek- 
tierendes Prisma  und  ein  Linsensystem  einge- 
schaltet werden,  durch  welches  das  Bild  des 
Bogens  auf  den  Spalt  eines  Spektrographen 
entworfen  wurde.  In  diesem  Spektrographen 
erhielt  ich  dann  durch  Verschiebung  des  Bogens 
eine  Reihe  von  Spektren  untereinander,  dieses 
Mal  jedoch  richtige  reine  Spektren. 

Ich  stellte  auf  diese  Weise  verschiedene 
Photographien  her  und  nahm  die  entsprechen- 
den Kurven  für  J  und  E  auf.  Ich  benutzte 
dabei  Kohlen,  die  mit  Salzen  von  Natrium, 
Baryum  und  Strontium  präpariert  waren. 
Während  ich  nun  bei  diesen  Versuchen  auf 
der  einen  Seite  einige  interessante  Einzelheiten 
der  Erscheinungen  beobachtete,  deren  Studium 
ich  beabsichtigt  hatte,  erkannte  ich  auf  der 
anderen  drei  Reihen  von  Unzuträglichkeiten, 
die  der  Anordnung  anhafteten,  und  auf  deren 
Beseitigung  ich  mein  Augenmerk  richtete. 

Die  elektrische  Messung  mit  dem  Potentio- 
meter war  zu  umständlich  und  zu  langwierig. 

Es  war  nicht  günstig,  daß  auf  den  Spalt 
des  Spektrographen  das  Bild  des  Bogens  ent- 
worfen wurde,  denn  auf  diese  Weise  erhielt 
ich  das  Spektrum  des  axialen  Teiles  und 
keineswegs  das  Licht  in  seiner  Gesamtheit. 

Es  war  bisweilen  nicht  leicht,  die  Photo- 
graphien der  beiden  Spektrogramme  mitein- 
ander zu  vergleichen,  weil  die  beiden  Apparate 
verschiedene  Dispersion  besaßen. 

Die  zweite  Versuchsanordung,  durch  welche 
ich  diese  erste  ersetzte,  erwies  sich  in  jeder 
Hinsicht  als  zweckentsprechend.  Ich  will  sie 
deshalb  etwas  eingehender  beschreiben. 

Die  elektrische  Anordnung. 

Die  elektrische  Anordnung  ist  in  Fig.  i 
dargestellt.  Der  Wechselstrom  geht  im  Haupt- 
kreise von  einer  Kommutatorbürste  zur  anderen, 
auf    dem    Wege    durch    einen    Rheostaten    /?.j, 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  14. 


46s 


Fig.  I. 

durch  das  Hitzdrahtamperemeter  Am  von 
Hartmann  &  Braun,  durch  einen  etwa  einen 
Meter  langen  Manganinstreifen  MM,  durch  den 
aus  Kohle  und  Nickel  hergestellten  und  durch 
Druck  stetig  veränderlichen  Rheostaten  R^  und 
schließlich  durch  den  Bogen  A,  Von  dem 
Manganinstreifen  wird  ein  Nebenschluß  mittels 
zweier  Drähte  abgezweigt,  die  in  den  beiden 
Quecksilbernäpfen  i  und  2  eines  zweipoligen 
Umschalters  enden. 

Im  Nebenschluß  zum  Bogen  liegt  ein  ziem- 
lich großer  Widerstand  r,  dessen  Selbstinduktion 
zu  vernachlässigen  ist,  sowie  ebenfalls  parallel 
hierzu  das  Hartmann  &  Braunsche  Hitz- 
drahtvoltmeter  Vnt. 

Ein  weiterer  Nebenschluß  wird  über  einen 
bekannten  Bruchteil  von  r  mittels  zweier  Drähte 
abgezweigt,  welche  in  den  beiden  anderen 
Näpfen  3  und  4  des  Umschalters  enden. 

Die  zwischen  i  und  2  vorhandene  Potential- 
differenz ist  der  Stromstärke  und  die  zwischen 
3  und  4  herrschende  der  Spannung  proportional. 

Die  beweglichen  Stücke  des  Umschalters 
stehen  durch  die  Joubertsche  Scheibe  D  und 
den  Lade-  und  Entladeschlüssel  Ch  mit  dem 
ballistischen  Galvanometer  G  und  mit  dem 
Kondensator  C  in  Verbindung. 

Das  Galvanometer  ist  ein  nach  dem  Modell 
von  d'Arsonval  von  Charpentier  gebautes 
Instrument  mit  großem  beweglichem  Rahmen 
und      besitzt     dementsprechend      eine     große 


Schwingungsdauer  und  eine  sehr  geringe 
Dämpfung.  Es  kann  indessen  sofort  angehalten 
werden,  wenn  man  einen  Augenblick  den  Taster 
T  niederdrückt. 

Wenn  der  Schlüssel  Ch  niedergedrückt  ist, 
so  lädt  sich  der  Kondensator  mit  der  Potential- 
differenz auf,  welche  zwischen  i  und  2  oder 
zwischen  3  und  4  —  je  nach  der  Stellung  des 
Umschalters  —  in  der  dem  Konta  t  zwischen 
der  Feder  m  und  dem  Anschlag  der  Jou- 
b  e  r  t  sehen  Scheibe  entsprechenden  Phase 
herrscht. 

Läßt  man  den  Schlüssel  wieder  hoch- 
schnellen, so  entlädt  sich  der  Kondensator 
durch  G,  und  der  Ausschlag  mißt  die  Strom- 
stärke oder  die  Potentialdifferenz. 

Die  Eichung  des  Galvanometers  erfolgte 
mittels  Gleichstroms  durch  Vergleichung  mit 
dem  Amperemeter  und  dem  Voltmeter  sowie 
auch  durch  Aufladung  von  C  mit  einem  Nor- 
malelement. 

Auf  die  Isolierung  sämtlicher  Teile  —  C,  D^ 
Cht  G^  m^  p  wurde  besondere  Sorgfalt  ver- 
wendet zur  Vermeidung  von  Störungen  infolge 
der  ziemlich  hohen  Potentialdifferenz  gegenüber 
dem  Erdboden. 

Im  Grunde  haben  wir  also  eine  der  ge- 
wöhnlichen Methoden  zur  Aufnahme  der  Kurve 
eines  Wechselstromes.  Wenn  sie  auch  nicht 
mit  der  Schnelligkeit  und  Bequemlichkeit  eines 
Oszillographen  arbeitet,  so  lieferte  sie  mir  doch 
genaue  und  untereinander  vollkommen  überein- 
stimmende Ergebnisse. 

Andererseits  war  die  Expositionszeit  für 
die  photographischen  Aufnahmen  ziemlich  lang, 
und  diese  Zeit  verwandte  ich  zur  Ausfuhrung 
der  Messungen. 

Die  optische  Anordnung. 

Die  optische  Anordnung  erforderte  viel 
mehr  Überlegung. 

Ich  wollte  erreichen,  daß  die  beiden  photo- 
graphischen Aufnahmen,  mit  und  ohne  Spalt, 
mit  demselben  Spektrographen  aufgenommen 
würden,  um  sie  leicht  miteinander  vergleichen 
zu  können,  daß  ferner  das  Licht  von  allen 
Teilen  des  Bogens  bei  der  Erzeugung  des 
reinen  Spektrums  mitwirkte,  und  daß  das 
Licht  der  Kohlen  ausgeschlossen  werden  konnte, 
um  das  Linienspektrum  nicht  durch  ein  konti- 
nuierliches Spektrum  zu  verschleiern. 

Durch  eine  einfache  Auswechselung  wurde 
der  Übergang  von  der  Anordnung  für  die  Er- 
zeugung des  Spektrums  mit  Spalt  (Fig.  2)  zu 
der  für  die  Erzeugung  des  Spektrums  ohne 
Spalt  (Fig.  3)  bewerkstelligt. 

Im  ersteren  Falle,  wie  ihn  die  Figur  2  dar- 
stellt, durchläuft  das  Licht  des  Bogens  A  den 
durch  den  Linienzug  —  •  —  •  —  bezeichneten 
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Fig.  2. 


Weg.  Dabei  bildet  es  ein  Strahlenbündel  vqn 
hinlänglicher  Breite,  um  alle  Schlitze  der  ro- 
tierenden Scheibe  zu  bedecken.  Der  Hohl- 
spiegel C  und  die  Linse  L  entwerfen  in  y  ein 
reelles  Bild  des  Bogens.  Aus  diesem  Bogen 
wird  durch  einen  eingefügten  Schirm  der  Teil 
abgeblendet,  welcher  die  Enden  der  Kohlen 
wiedergibt.  Ein  photographisches  Objektiv- 
system Ol  Ö2  erzeugt  nun  weiter  auf  dem 
Spalt  F  das  Bild  der  stroboskopischen  Scheibe, 
und  zwar  wird  dieses,  wenn  die  Scheibe  sich 
mit  großer  Geschwindigkeit  dreht,  in  viele 
übereinander  liegende  Teile,  entsprechend  den 
verschiedenen  Phasen,  zerlegt. 

Das  vor  dem  Spalte  befindliche  Linsensystem 
dient  weiterhin  noch  dem  Zwecke,  die  Strahlen 
zu  einem  zweiten  Bilde  des  Bpgens  zu  ver- 
einigen, welches  zwischen  den  Prismen  ent- 
worfen wird.  Dieses  Bild  ist  nun  merklich 
kleiner  als  die  Fläche  der  Prismen,  und  ich 
war  daher  sicher,  das  gesamte  von  dem  Bogen 
ausgesandte  Licht  zu  untersuchen. 

Die  Spektren  der  verschiedenen  Phasen  er- 
gaben sich  auf  der  photographischen  Platte 
nebeneinander  und  unmittelbar  miteinander 
vergleichbar. 

Im  zweiten  Falle,  den  die  Figur  3  darstellt, 
ist  der  Bogen  A  unmittelbar  vor  der  strobo- 
skopischen Scheibe  D  angeordnet.  Die  Scheibe 
ist  in  diesem  Falle  mit  höheren  Ausschnitten 
versehen.  Der  Bogen  kann  durch  eine  ange- 
brachte Vorrichtung  nach  oben  und  unten 
verstellt  werden.  Das  Spaltstücfe  ist  entfernt, 
und  an  seine  Stelle  wird  das  Bild  y*  des 
Bogens  entworfen.  In  dem  Maße  nun,  wie  sich 
der  Bogen  schrittweise  verschiebt,  verschiebt 
sich  auch  dieses  Bild  und  verändert  sich  ent- 
sprechend den  verschiedenen  Phasen. 

Vor  den  Linsen  ist  eine  Blende  angebracht, 
durch  diese  wird  gewährleistet,  daß  das  Bild 
stets  dieselbe  Helligkeit  besitzt.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  die  Blende  eine  solche  Breite  und 


eine  solche  Lage,  daß  das  von  ihr  begrenzte 
Strahlenbündel,  bei  jeder  Stellung  des  Bogens, 
weiterhin  frei  durch  sämtliche  Teile  der  op- 
tischen Anordnung  hindurchgeht.  Mit  dieser 
Anordnung  erhält  man  auf  einer  zweiten  Platte 
untereinander  die  Spektralfiguren,  welche  an 
Stelle  jeder  Linie  ein  Bild  des  Bogens  haben. 

Die  Expositionsdauer  war  für  den  ersteren 
Fall  recht  lang,  i  bis  3  Stunden.  Diese  Zeit 
nutzte  ich  aus,  um  die  elektrischen  Messungen 
auszuführen,  während  ein  Assistent  diejoubert- 
sche  Scheibe  verstellte  und  die  Konstanz  der 
effektiven  Stromstärke  und  der  Länge  des 
Bogens  überwachte. 

Die  Länge  des  Bogens  wurde  mit  Hilfe 
eines  in  bekanntem  Verhältnis  vergrößerten 
Bildes  gemessen,  welches  durch  eine  Linse  auf 
einen  Zentimetermaßstab  entworfen  wurde. 

Die  Eichung  des  Spektrometers  wurde  durch 
Vergleichung  mit  den  Linien  des  Sonnenspek- 
trums ausgeführt,  und  zwar  an  der  Hand  eines 
photographischen  Atlasses  der  Normalwellen- 
längen von  Rowland. 

Für  die  Aufnahmen  gelangten  Perorto-  und 
Perchromoplatten  von  Perutz  in  München  zur 
Verwendung..  Ich  habe  diese,  wie  stets,  als 
ausgezeichnet  befunden,  sowohl  im  Hinblick  auf 
Orthochromasie  als  auch  auf  Feinheit  und  Kraft 
des  Bildes. 

Ich  will  mich  nicht  weiter  über  die  Maß- 
regeln verbreiten,  welche  ich  getroffen  habe, 
um  die  Handhabung  der  einzelnen  Teile  leicht 
zu  gestalten,  um  die  optischen  Teile  gegen 
Erschütterung  durch  die  Maschine  und  den 
Bogen  gegen  die  von  der  stroboskopischen 
Scheibe  hervorgerufene  heftige  Luftbewegung 
zu  schützen,  und  um  endlich  den  ganzen 
Spektrographen  gegen  diffuses  Licht  und  gegen 
etwaige  Verrückung  seiner  Teile  zu  sichern. 
Diese  Maßregeln  gehören  in  das  Gebiet  der 
Alltagstechnik. 

Ich  habe  sorgfältig  erwogen,  welche  Stellung 
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dem  Bogen  am  zweckmäßigsten  zu  geben  sei. 
Die  vertikale  Anordnung  war  die  einfachste, 
sie  war  indessen  für  mich  mit  der  Unzuträg- 
lichkeit verbunden,  daß  dabei  die  beiden  Kohlen 
in  etwas  verschiedene  Verhältnisse  kommen, 
insofern  als  die  obere  Kohle  sich  etwas  mehr  oder 
wenigstens  in   größerer  Ausdehnung   erwärmt. 

Ich  war  jedoch  in  der  Lage,  nachzuweisen, 
daß  der  Unterschied  in  diesen  Verhältnissen 
in  zwei  entgegengesetzten  Phasen  nicht  sehr 
merklich  war.  tJberdies  berücksichtigte  ich 
genau  die  elektrischen  Elemente  zu  jeder  Zeit, 
und  so  erachtete  ich  denn  diese  kleine  Un- 
gleichmäßigkeitsursache  als  nicht  nachteilig  für 
die  Deutung  der  Versuche. 

Hinsichtlich  der  Expositionszeit  konnten 
zwei  verschiedene  Wege  beschritten  werden. 
Das  einfachste  Verfahren  wäre  gewesen,  in 
allen  Phasen  gleichmäßig  zu  exponieren.  Dabei 
würde  sich  dann  als  Hauptergebnis  eine  größere 
Intensität  in  der  Höchstphase  als  in  der  Um- 
gebung der  Nullphase  herausgestellt  haben, 
und  das  wäre  nichts  Interessantes  gewesen; 
und  nur  als  Nebenwirkungen  würden  sich  die 
Verschiedenheiten  zwischen  den  einzelnen 
Linien  gezeigt  haben,  die  doch  gerade  den 
eigentlichen  Hauptgegenstand  des  spektrosko- 
pischen Teiles  der  Untersuchung  bildeten. 

Das  andere  Verfahren,  welches  ich  auch 
angewendet  habe,  besteht  darin,  die  Expo- 
sitionsdauer in  der  Nähe  der  Nullphase  in  der 
Weise  zu  erhöhen,  daß  ein  Element  des  Spek- 
trums nahezu  konstant  bleibt.  Die  Änderung 
der  übrigen  Elemente  wird  dann  im  Vergleich  , 
zu  diesem  geschätzt. 

Zu  diesem  Zwecke  waren  von  den  ver- 
schiedenen Ausschnitten  der  für  das  reine 
Spektrum  zur  Verwendung  gelangenden  Scheibe 
die  der  Gegend  des  Minimums  entsprechenden 
breiter.  Für  die  ohne  Spalt  aufzunehmenden 
Bilder,  für  welche  die  Expositionsdauer  wenige 
Sekunden  für  das  einzelne  Bild  beträgt,  und 
die  nacheinander  aufgenommen  werden,  wurde  [ 
dagegen  die  Expositionszeit  in  demselben  Ver- 
hältnis verlängert. 

Der  fiir  das  gute  Gelingen  der  Versuche 
wichtigste  Punkt  ist  die  Herstellung  der  Kohlen. 

Das  Salz  des  Metalles,  dessen  Spektrum 
ich  erhalten  wollte,  wurde  zunächst  durch 
Schmelzen  getrocknet,  dann  fein  gepulvert  und 
mit  der  gleichen  Menge  Graphit  vermischt. 
Diese  Mischung  wurde  dann  fest  in  die  (durch- 
bohrten Kohlen  hineingepreßt.  Diese  Kohlen 
sind  nichts  weiter  als  gewöhnliche  nur  halb- 
fertige Dochtkohlen.  Schließlich  wurden  die 
Kohlen  noch  etwas  erhitzt,  um  jede  Spur  von 
Feuchtigkeit  zu  vertreiben. 

Unter  Beobachtung  dieser  Vorsichtsmaß- 
regeln kann  man  einen  Bogen  erbalten,  der 
einige  Stunden  lang  recht  konstant  bleibt. 


Ergebnisse. 

Ich  teile  meine  Ergebnisse  mit,  wie  sie  un- 
mittelbar aus  meinen  Versuchen  hervorgehen. 
Dabei  bemerke  ich  noch,  wenngleich  es  viel- 
leicht überflüssig  sein  dürfte,  daß  die  Ergeb- 
nisse, welche  die  elektrischen  Elemente  und 
die  Spektren  betreflfen,  den  Ergebnissen 
früherer  Forscher  ähnlich  sind  und  daher,  für 
sich  allein  betrachtet,  nicht  viel  Neues  ent- 
halten. 

Neu  sind  nur  die  Ergebnisse,  welche  der 
spaltlose  Spektrograph  geliefert  hat,  der,  so- 
viel ich  weiß,  bisher  noch  niemals  zur  Unter- 
suchung des  Wechselstromlichtbogens  verwendet 
worden  ist,  und  die,  welche  aus  der  Vereinig- 
ung der  drei  Versuche  folgen. 

Die  ersten  Versuche  wurden  mit  Baryum, 
Strontium  und  Natrium  angestellt.  Sie  zeigen 
die  den  verschiedenen  Phasen  entsprechende 
Skala  der  Erregung.  In  einer  Phase,  welche 
nahezu  dem  Umkehrpunkt  des  Stromes  ent- 
spricht, und  welche  ich  „Auslöschungsphase" 
nennen  will,  verlieren  die  Spektren  den  Cha- 
rakter von  Bogenspektren,  um  den  Charakter 
von  Flammenspektren  anzunehmen.  Sie  ähneln 
stark  den  entsprechenden  Spektren  des  Atlasses 
von  Hagenbach  und  Konen ^),  die  mit  einer 
mit  Sauerstoff  gespeisten  Leuchtgasfiamme  er- 
halten worden  sind.  Sie  weisen  eine  sehr  be- 
schränkte Zahl  von  Metalllinien  auf  und  setzen 
-sich  folgendermaßen  zusammen: 

Bei  Kohlen  mit  Natriumchlorid  ist  die  Z^- 
Linie  stark  und  die  Linie  568////  (der  ersten 
Nebenserie)  sehr  schwach. 

Bei  Kohlen  mit  Strontiumchlorid  ist  die 
einzige  auf  den  Photographien  deutlich  sicht- 
bare Linie  X  =  460,8^,  welche  man  auch  in 
der  Bunsenflamme  erhält. 

Bei  Kohlen  mit  Baryumchlorid  treten  die 
grünen  Banden  auf,  welche  Hagenbach  und 
Konen  dem  Chlor  zuschreiben  (514 iti//,  Si7(iff, 
524^^,  532it//i),  ferner  die  Flammenlinie  553,6////, 
und  ganz  schwach  die  Linie  455  4//,  eine  Linie, 
die  im  gewöhnlichen  Bogen  sehr  stark  und  im 
Funken  schwächer  ist. 

Auf  allen  Photographien  bemerkt  man  ferner 
die  Linie  422,7//  (g  des  Sonnenspektrums)  des 
als  Verunreinigung  auftretenden  Kalziums,  die 
gleichfalls  eine  Flammenlinie  ist.  Weitere 
Linien  fehlten  entweder  ganz  oder  waren  so 
schwach,  daß  sie  auf  .  der  photographischen 
Platte  keine  Spur  hinterließen. 

In  den  folgenden  Phasen  wird  das  Spektrum 
kräftiger  und  linienreicher,  um  dann  bei  An- 
näherung an  die  nächste  Nullphase  von  neuem 
schwächer  und  linienärmer  zu  werden. 

Diese  Ergebnisse  stimmen  mit  denen  überein, 

i)  Jena,  Gustav  Fischer,  1905. 
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welche  frühere  Forscher  für  die  Linien  anderer 
Metalle  erhalten  haben,  und  bilden  nur  eine 
Erweiterung  zu  diesen.  Ich  habe  aber  auf  den 
Photographien  noch  etwas  beobachtet,  worüber 
ich  bisher  nirgends  etwas  gelesen  hatte,  näm- 
lich, daß  das  Wiederauftreten  der  Bogenlinien 
größtenteils  sehr  plötzlich  erfolgt. 

Die  mit  dem  spaltlosen  Spektrographen  auf- 
genommenen Photographien  zeigten  mir  ferner 
an  den  Bildern,  welche  den  verschiedenen 
Linien  eines  und  desselben  Elementes  ent- 
sprechen, große  Verschiedenheiten  in  ihrem 
Verbalten  während  einer  Periode. 

Natrium  erschien  mir  in  erster  Linie  eine 
genauere  Untersuchung  zu  lohnen,  einmal 
wegen  des  sehr  charakteristischen  Aussehens 
dieser  Figuren,  und  zweitens  wegen  der  Ein- 
fachheit und  Regelmäßigkeit  des  Spektrums. 
Ich  habe  denn  auch  die  Versuche  mit  der 
zweiten  Versuchsanordnung  mit  Kohlen  aus- 
geführt, die  mit  Natriumchlorid  gefüllt  waren. 
Ich  teile  hier  die  Ergebnisse  dieser  Versuche 
mit  und  hoffe,  bald  eine  weitere  Veröffent- 
lichung folgen  lassen  zu  können,  welche  dann 
den  Bericht  über  die  übrigen  Versuche  sowie 
die  Wiedergabe  einiger  photographischcr  Auf- 
nahmen in  Lichtdruck  enthalten  soll. 

a)  Die  elektrischen  Elemente. 

Der  Umschalter  ist  vierpoHg.  Er  machte 
bei  diesen  Versuchen  ungefähr  900  Umdreh- 
ungen in  der  Minute;  das  entspricht  30  ganzen 
Perioden  in  der  Sekunde.  Die  bei  offenem 
Stromkreise  gemessene  elektromotorische  Kraft 
betrug  108  Volt;  dabei  war  mit  dem  Bogen 
in  Reihe  ein  ziemlich  großer  Widerstand  ge- 
schaltet, der  den  größeren  Teil  der  Spannung 
verbrauchte. 

In  den  Diagrammen  der  Figur  4  sind  die 
Ergebnisse  der  mit  der  Joubertschen  Scheibe 
ausgeführten  Messungen  graphisch  dargestellt, 
und  zwar  für  einen  Zeitraum,  der  die  halbe 
Periode  umfaßt,  für  welche  auch  die  optischen 
Untersuchungen  angestellt  wurden.  Der  Leser 
kann  sich  hieraus  mit  Leichtigkeit  die  volle 
Periode  ergänzen.  Durch  Messungen,  die  sich 
über  eine  ganze  Umdrehung  der  Scheibe  er- 
strecken, habe  ich  mich  von  dem  regelmäßigen 
Verlauf  der  Periode  und  von  der  Gleichheit 
der  beiden  von  einer  Umdrehung  des  Ankers 
umfaßten  Perioden  überzeugt. 

Die  Stromstärke  zeigt  ein  Maximum,  welches 
gegen  die  Mittellage  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Nullpunkten  merklich  voreilt.  Aller- 
dings rührt  dies  nicht  vom  Bogen  her,  sondern 
von  der  Maschine,  welche  ich  benutzt  habe. 
Dieselbe  Voreilung  tritt  nämlich  auch  dann 
auf,  wenn  der  Bogen  durch  einen  metallischen 
Widerstand  vom  gleichen  Betrage  ersetzt  wird. 


Die  Kurve  für  die  Stromstärke  geht  durch 
Null  mit  einer  Krümmung,  deren  Tangente 
nahezu  horizontal  verläuft;  die  Stromstärke 
ist  also  vor  und  nach  der  Nullphase  während 
einer  ziemlich  ausgedehnten  Strecke  sehr  klein. 

Die  Potentialdifferenz  dagegen  geht  steil 
durch  den  Nullpunkt,  ja  ihre  Kurve  weist  sogar 
in  diesem  Punkte  die  größte  Neigung  auf. 

Diese  Kurve  zeigt  gleich  nach  dem  Null- 
punkt ein  ziemlich  starkes  Maximum,  während 
die  Stromstärke  noch  recht  gering  ist;  sie  fällt 
dann  plötzlich  ab,  um  sich  weiterhin  bis  in 
die  Nähe  der  nächstfolgenden  Nullphase  nahezu 
konstant  zu  halten,  worauf  sie  dann  schnell 
abfällt. 

Die  Diagramme,  welche  verschiedene  Kurven 
für  verschiedene  Längen  des  Bogens  und  für 
verschiedene  Werte  der  effektiven  Stromstärke 
darstellen,  haben  sämtlich  diese  charakteristi- 
schen Eigentümlichkeiten.  Sie  zeigen  aber 
weiter,  daß  die  Strecke,  auf  welcher  die  Strom- 
stärke  sehr  gering  ist,  mit  der  Länge  des 
Bogens  wächst  und  mit  zunehmender  effektiver 
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Stromstärke  abnimmt  In  entsprechender  Weise 
ändert  sich  die  Strecke,  auf  welcher  die  Po- 
tentialdiflferenz  über  dem  Mittelwert  liegt.  Es 
sieht  ganz  so  aus,  als  wenn  bei  jedem  Wechsel 
eine  Art  Hindernis  gegen  die  Wiederbildung 
des  Bogens  bestände,  und  als  wenn  dieses 
Hindernis  größer  wäre,  wenn  die  Kohlen  weiter 
voneinander  entfernt  sind  und  die  effektive 
Stromstärke  kleiner  ist. 

Sobald  dieses  Hindernis  einmal  überwunden 
ist,  bleibt  der  Bogen  mit  einer  nahezu  kon- 
stanten Potentialdifferenz  bestehen.  Das  be- 
weist, daß  seine  Leitfähigkeit  mit  der  Stärke 
des  ihn  durchfließenden  Stromes  wächst. 

Allerdings  ist  die  Potentialdifferenz  bei  der 
gleichen  Stromstärke  ein  wenig  größer,  wenn 
diese  wächst,  als  wenn  sie  abnimmt,  und  diese 
Verschiedenheit  macht  sich  immer  um  so 
stärker  bemerkbar,  je  länger  der  Bogen  und 
je  geringer  die  effektive  Stromstärke  ist,  wie 
denn  auch  das  anfängliche  Maximum  in  diesem 
Falle  stärker  ausgesprochen  ist.  Ein  sehr 
kurzer  Bogen  hat  mit  großer  Annäherung  eine 
konstante  Potentialdifferenz,  bald  im  einen, 
bald  im  anderen  Sinne,  abgesehen  von  einer 
ganz  kurzen  Strecke  am  Wendepunkt. 

Wir  haben  also  einen  Potentialabfall  an 
den  Elektroden  von  insgesamt  etwa  15  Volt, 
vermehrt  um  einen  mit  der  Länge  wachsenden 
Potentialabfall  längs  des  Bogens. 

Dieser  Potentialabfall ,  geteilt  durch  die 
Stromstärke,  ergibt  einen  Widerstand,  den  wir 
der  Dampfsäule  zwischen  den  beiden  Kohlen 
zuzuschreiben  haben. 

Der  Wert,  den  wir  auf  diese  Weise  er- 
halten, ist  für  eine  kurze  Strecke  nach  Null 
sehr  groß,  nimmt  dann  schnell  ab,  bis  er  sehr 
klein  wird  und  nimmt  weiterhin  noch  ein 
wenig,  aber  ganz  langsam,  bis  zum  folgenden 
Nullpunkt  ab. 

Schreibt  man  dem  gasförmigen  Leiter  eine 
konstante  spezifische  Leitfähigkeit  zu,  so  muß 
sein  Querschnitt  diesem  Widerstand  umgekehrt 
proportional  sein:  er  muß  also  unmittelbar 
hinter  dem  Nullpunkt  äußerst  klein  sein, 
weiterhin  sich  nahezu  proportional  der  Strom- 
stärke verhalten,  jedoch  bei  abnehmender 
Stromstärke  verhältnismäßig  etwas  größer  sein 
als  bei  zunehmender.  Wir  wollen  nun  die  op- 
tischen Elemente  betrachten  und  uns  dabei 
diese  Vorstellung  gegenwärtig  halten. 

Veränderung  des  Spektrums. 

Wie  ich  bereits  erwähnt  habe,  ging  aus  den 
ersten  Versuchen  hervor,  daß  von  den  Metall- 
linien —  und  zwar  sowohl  von  denen  des  Na- 
triums als  auch  von  denen  der  Verunreinigungen 
in  der  Kohle  —  die,  welche  als  solche  hoher 
Temperatur  bezeichnet  werden,  zusammen  mit 


den  Banden  des  Cyans  und  des  Kohlenstoffs 
in  der  Auslöschungsphase  verschwinden.  Die 
Linien  mittlerer  Temperatur  werden  in  der 
Nachbarschaft  dieser  Phase  erheblich  schwächer. 
Die  Linien,  welche  als  solche  tiefer  Tem- 
peratur bezeichnet  werden,  behalten  ihre  Stärke 
merklich  bei.  Das  Spektrum  nimmt  infolge- 
dessen in  dieser  Phase  den  Charakter  eines 
Flammenspektrums  an.  Man  darf  indessen 
nicht  glauben,  daß  der  Grad  der  Erregung 
von  der  Nullphase  bis  zur  Höchstphase  all- 
mählich wächst.  Meine  mit  der  zweiten  Ver- 
suchsanordnung gewonnenen  Photographien 
zeigen,  daß  die  relative  Intensität  der  Linien 
stärkerer  Erregung  recht  schnell  unmittelbar 
nach  der  Nullphase  ansteigt  und  kein  ausge- 
sprochenes Maximum  aufweist.  Dies  kann 
nicht  wundernehmen,  wenn  wir  bedenken, 
daß  der  Grad  der  Erregung  eher  mit  der 
Stromdichte  als  mit  der  Stromstärke  in  Zu- 
sammenhang gebracht  werden  kann.  Eine  ge- 
nauere Analyse  würde  sich  jedoch  kompliziert 
gestalten,  wie  aus  den  Untersuchungen  über 
die  Gestalt  des  Bogens  ersichtlich  wird.  Die 
Auslöschungsphase  zeigte  stets  eine  leichte 
Verzögerung  gegenüber  der  Inversionsphase, 
aber  immer  nur  im  Gebiete  geringer  Intensität. 
Die  Linien  hoher  Erregung  traten  bei  kurzen 
Bogen  eher  und  lebhafter  wieder  auf;  bei 
kurzen  Bogen  steigt  auch  die  Stromstärke 
schneller  wieder  an. 

Beispielsweise  erkennt  man  auf  allen  Photo- 
graphien schon  bei  direkter  Beobachtung,  daß 
von  den  Natriumlinien  die  Linien  X  =  568/1/1, 
498/^/1,  467fifi,  4SOfifi  und  439/1/1  der  ersten 
Nebenserie  in  der  Auslöschungsphase  die  In- 
tensität null  haben,  wenn  die  Intensität  der  B- 
Linie  durch  die  Exposition  angenähert  so  ab- 
geglichen worden  ist,  daß  ihr  Bild  auf  der 
photographischen  Platte  in  allen  Phasen  gleich 
stark  ist.  Von  den  ersten  zwei  oder  drei  der 
genannten  Linien,  welche  kräftiger  sind,  bleibt 
in  Wirklichkeit  noch  ein  kleiner  Rest  zurück, 
vielleicht  auch  wegen  der  Breite  des  Aus- 
schnittes in  der  stroboskopischen  Scheibe.  In 
den  folgenden  Phasen  wächst  ihre  Intensität  — 
immer  verglichen  mit  der  Intensität  der  Z>- 
Linie  —  sehr  schnell,  während  sie  bei  An- 
näherung an  die  Auslöschungsphase  während 
des  Durchganges  durch  die  vorangehenden 
Phasen  abnimmt.  Die  Linien  A  =  5i5/i/£  und 
jl==  475/1//  d^r  zweiten  Nebenserie  zeigen  einen 
analogen  Verlauf,  sind  aber  schwächer.  Das 
Wiederaufflammen  aller  dieser  Linien  erfolgt 
bei  kurzen  Bögen  schneller  als  bei  langen, 
und  steht  in  dieser  Hinsicht  wie  auch  sonst 
vollkommen  im  Einklang  mit  dem  Wiederan- 
steigen der  Stromstärke.  Dieser  Umstand  fuhrt 
auf  den  Gedanken,  daß  die  Linien  der  ersten 
und  der  zweiten  Nebenserie  in  engem  Zusam- 
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menhange  mit  der  elektrischen  Erregung  stehen, 
mag  nun  das  elektrische  Phänomen  bei  ihrer 
Entstehung  unmittelbar  eine  Rolle  spielen,  oder 
mittelbar  dadurch ,  daß  es  den  Erregungsgrad 
oder  geradezu  die  zu  ihrer  Erregung  erforder- 
liche Temperatur  hervorruft. 

Diese  zweite  Hypothese  erscheint  annehm- 
barer, weil,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  ganz 
schwache  Spur  der  Linien  immer  bestehen 
bleibt,  und  weil  auch  die  Linie  ^  =  $6Sfift, 
wenn  auch  mit  geringer  Intensität,  in  den 
heißen  Flammen  auftritt.  Auf  jeden  Fall  er- 
weisen sich  die  Linien  der  Nebenserien,  sei  es 
nun  unmittelbar  oder  mittelbar,  als  Zeichen 
für  die  elektrische  Leitfähigkeit,  zum  Unter- 
schiede von  der  Linie  D  —  einer  typischen  Flam- 
menlinie — ,  die  mit  großer  Intensität  auch 
dann  bestehen  bleibt,  wenn  der  Strom  ver- 
schwindet. 

Mit  dem  spaltlosen  Spektrographen  er- 
haltene Bilder. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wie  all  diese  Er- 
gebnisse durch  die  Untersuchungen  über  die 
Gestalt  des  Bogens  in  schönster  Weise  be- 
stätigt werden. 

Die  Z^-Linie  ergibt  ein  ovales  Bild,  welches 
—  wie  zu  erwarten  stand  —  am  negativen 
Ende  stärker  ist  Es  ändert  sich  mit  der 
Phase  wenig  in  Breite;  kurz  nach  der  Um- 
kehrungsphase wird  es  schmaler  und  hat  seine 
geringste  Breite  ungefähr  Vi  2  Periode  nach 
dieser  Phase. 

Ganz  anders  ändert  sich  das  Bild  der 
Linien  der  ersten  Nebenserie,  von  denen  die 
grüne  Linie  X  =  ^6S(i(i  die  am  stärksten  sicht- 
bare ist.  Dieses  Bild  hat  in  der  Nähe  der 
Höchstphase  ungefähr  die  gleiche  Gestalt  und 
Breite  wie  das  der  /^-Linie.  Es  wird  dann 
allmählich  schlanker  und  schwächer,  bis  es  in 
der  Auslöschungsphase  ganz  oder  nahezu  ganz 
verschwindet,  um  darnach  wieder  ganz  schmal 
und  intensiv  wieder  zu  erscheinen  und  dabei 
im  Aussehen  einem  Funken  nicht  unähnlich 
zu  sein. 

Dieses  Wiederauftreten  bezeichnet  das  Ende 
des  Intervalles  geringer  Stromstärke. 

Mißt  man,  so  gut  dies  an  den  photo- 
graphischen Platten  ausfiihrbar  ist,  die  Breite 
der  negativen  Basis  dieser  Bilder,  und  berech- 
net man  dann  daraus  annäherungsweise  den 
Querschnitt  S=:^r'^  des  Leiters,  den  sie  dar- 
stellen, so  erhält  man  Werte,  welche  der  Strom- 
stärke proportional  sind,  welche  indessen  in 
der  abnehmenden  Phase  gegenüber  der  an- 
steigenden ein  wenig  größer  sind,  wie  dies 
aus  den  entsprechenden  Diagrammen  hervor- 
geht. Alle  diese  Ergebnisse  lassen  sich  zu 
der  nachstehenden  Darstellung  des  Phänomens 
zusammenfassen: 


!•  Die  Linien  der  ersten  Nebenserie  (und 
ebenso  auch  einige  weitere  Metalllinien,  welche 
infolge  von  Verunreinigungen  der  Kohle  vor- 
handen sind)  liefern  Bilder  des  Bogens,  welche 
getreue  Darstellungen  seines  wesentlichsten 
Teiles  sind,  nämlich  des  Teiles,  der  den  Strom 
leitet.  Dieser  Teil  besitzt  eine  spezifische 
Leitfähigkeit^  welche  nahezu  ftir  alle  Phasen 
konstant  ist.  Er  hat  daher  einen  Querschnitt, 
der  von  der  Stromstärke  abhängt,  in  der  Weise, 
daß  die  Stromdichte  sich  nur  durch  eine  ge- 
ringe Abnahme  von  einer  Nullphase  bis  zur 
nächstfolgenden  ändert.  Die  Helligkeit  ändert 
sich  auch,  aber  wie  die  Stromdichte  nur  wenig. 

2.  Die  /^- Linie  hingegen  liefert  ein  Bild, 
welches  den  sozusagen  trägen  Teil  des  Bogens 
darstellt,  nämlich  den  Teil,  welcher  an  dem 
elektrischen  Vorgange  nicht  teilnimmt,  sondern 
vielmehr  durch  diesen  hervorgerufen  wird. 

Durch  diese  Sätze  wird  die  Erscheinung 
im  großen  und  ganzen  dargestellt.  Indessen 
sind  zwei  Eigentümlichkeiten  vorbanden,  welche 
darin  nicht  zum  Ausdruck  gelangen.  Die  eine 
von  ihnen  ist  besonders  in  spektroskopischer 
Hinsicht  von  Interesse,  die  andere  hauptsächlich 
in  elektrischer. 

A.  Die  Bilder  treten  alle  mit  nahezu  voll- 
kommen scharfen  seitlichen  Umrissen  auf,  und 
die  breiteren  unter  ihnen  sind  öfters  gegen 
die  Mitte  hin  merklich  schwächer,  gleichsam 
als  ob  die  entsprechende  Gestalt  des  leuchten- 
den Dampfes  hohl  wäre. 

Diese  Erscheinung  steht  vollkommen  im 
Einklang  mit  den  Beobachtungen,  die  Lenard 
am  Gleichstrombogen  gemacht  hat. 

Der  Grad  der  Erregung  kann  im  mittleren 
Teile  des  Bogens  sicherlich  nicht  geringer 
sein  als  in  den  äußeren  Teilen,  und  aus  dieser 
Eigentümlichkeit  geht  hervor,  daß  er  sogar 
ziemlich  viel  höher  ist,  und  daß,  wenn  er  einen 
gewissen  Grenzwert  überschreitet,  diese  be- 
treffenden Linien  nicht  mehr  auftreten.  Dies 
stimmt  nun  wieder  mit  den  Ergebnissen  der 
Untersuchungen  von  N.  Lo.ckyer  zusammen, 
aus  denen  hervorgeht,  daß  die  verstärkten 
Linien  (welche  den  höchsten  in  unseren  Labo- 
ratorien erreichbaren  Erregungsgraden  ent- 
sprechen) wenig  linienreiche  Spektren  bilden, 
und  daß  in  den  Spektren  der  heißesten 
Sterne  nur  diese  Linien  vorhanden  sind,  daß 
somit  in  ihnen  die  Bogenlinien  zum  größesten 
Teile  fehlen. 

Es  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  diese 
Zunahme  der  Erregung  von  der  Hülle  des 
Bogens  gegen  seinen  Kern  hin  zu  der  Ver- 
mutung^} führt,  daß  die  Annahme  einer  gleich- 

i)  Nuf  zu  der  Vermutimg,  deon  es  ist  keineswegs 
widersionig,  sich  die  Dichte  als  konstant  und  den  Enegungs- 
grad  außen  infolge  der  größeren  Zerstreuung  der  Energie  iu 
die  Umgebung  als  geringer  vorzustellen. 
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förmigen  Stromdichte  nuf  angenähert  gelten 
kann,  und  daß  der  Strom  eine  gegen  die  Achse 
hin  allmählich  größer  werdende  Dichte  besitzt. 
B.  Entsprechend  dem  kurzen  Intervall, 
welches  auf  die  Nullphase  folgt,  in  welcherii 
die  Stromstärke  sehr  gering  ist,  und  welches 
die  von  mir  als  Auslöschunjg^sphase  bezeichnete 
Phase  enthält,  entsprechend  diesem  Intervall 
findet  sich  für  die  Linie  X  =  568^  kein  sehr 
feiner  Faden,  sondern  ein  ganz  schwaches  und 
verschwommenes  Bild,  ein  Überbleibsel  des 
früheren  Zustandes,  welches  bei  geringer  Inten- 
sität sogar  ganz  fehlen  kann. 

Hält  man  die  Phase  von  ungefähr  —   nach 

der  Nullphase  fest  und  mit  Hilfe  des  konti- 
nuierlich veränderlichen  Rheostaten  die  EflTek- 
tivstromstärke  konstant  und  nähert  dann  die 
Kohlen  allmählich  einander,  während  man 
gleichzeitig  auf  der  Mattglasscheibe  das  gelb- 
grüne  Spektralgebiet  beobachtet,  so  sieht  man, 
wie  an  einer  bestimmten  Stelle  plötzlich  das 
feine  und  glänzende  Bild  erscheint. 

Dies  erinnert  lebh^t  an  den  Durchbruch 
des  Funkens  zwischen  zwei  Leitern,  und  wahr- 
scheinlich handelt  es  sich  dabei  nicht  nur  um 
eine  einfache  oberflächliche  Ähnlichkeit.  Die 
Ionen,  welche  in  dem  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Kohlen  zurückgeblieben  sind  und 
vermöge  ihrer  Beweglichkeit  die  schwache 
Strömung  (welche  also  eine  unselbständige 
ist)  aufrecht  erhalten,  diese  Ionen  werden  mit 
wachsender  Feldstärke  allmählich  größer  wer- 
dende Geschwindigkeiten  besitzen,  und  zwar 
um  so  größer,  je  näher  die  Kohlen  einander 
sein  werden.  Somit  wird  die  Zahl  der  Ionen, 
welche  sie  durch  ihren  Zusammenstoß  mit  den 
Molekülen  erzeugen,  zunehmen,  und  wir  werden 
zu  einem  kritischen  Zustande  gelangen,  wo  die 
Strömung  selbständig  werden  und  selbst  die 
Leitfähigkeit  des  von  ihr  durchflossenen  Gasfes 
hervorbringen  wird.  G^nz  ebenso  ist  itn  Grunde 
die  Erklärung,  welche  man  gewöhnlich  für  den 
Durchbruch  des  Funkens  zwischen  zwei  Leitern 
mit  wachsender  Feldstärke  gibt.  In  unserem 
Falle  kann  man  aber  nicht  die  Ionen  in  Rech- 
nung ziehen,,  welche  von  den  glühenden  Elek- 
troden erzeugt  werden  und  in  großer  Zahl  zu 
den  durch  Stoß  erzeugten  hinzutreten  und  da- 
durch die  Leitfähigkeit  beträchtlich  erhöhen; 
indessen  dürfte  nach  meinem  Dafürhalten  der 
explosive  Charakter  der  Erscheinung  allein  auf  die 
Ionen  der  letztgenannten  Art  zurückzuführen  sein. 

Herrn  Professor  Roiti,  dem  Leiter  des  hie- 
sigen Physikalischen  Institutes,  spreche  ich 
meinen  besten  Dank  aus. 

Florenz,  Istituto  di  Studi  Superiori,  im 
April   1907. 

(Ans  dem  Italienischen  Übersetzt  von  Max  Ikle.) 

(Eingegangen  S.  Mai   1907.) 


Über  den  Lichtbogen  bei  kleinen  Stromstärken. 

Nach  Versuchen  von  H.  W.  Malcolm 
mitgeteilt  von  H.  Th.  Simon. 

I.  Das  Verhalten  des  Lichtbogens  als  Be- 
standteil eines  Gleichstromkreises  wird  durch 
seine  Charakteristik  beschrieben,  die  Beziehung 
zwischen  seiner  Klemmenspannung  e  und  der 
Stromstärke  /,  die  ihn  erzeugt.  Die  Form 
dieser  Beziehung  zeigt  sich  in  mannigfachster 
Weise  von  den  speziellen  Versuchsbedingungen 
abhängig,  und  man  hat  sich  in  zahlreichen  Ar- 
beiten bemüht,  allgemeingültige  Gesetzmäßig- 
keiten dieser  Abhängigkeiten  zu  [  ermitteln. 
Ferner  ist  man  bestrebt  jnewesen,  dieselben 
durch  eine  physikalische  Xheorie  des  Lichtbogen- 
phänomens tiefer  zu  begründen.  Der  Erfolg 
dieser  Bemühungen  ist  in  den  letzten  Jahren 
ein  großer  gewesen,  und  man  kann  sagen,  daß 
das  Lichtbogenphänomen  qualitativ  völlig  auf- 
geklärt ist,  und  daß  es  auch  nach  seiner  quan- 
titativen Seite  aus  seiner  physikalischen  Natur 
heraus  weitgehend  durchschaut  werden  kann. 
Im  einzelnen  aber  bleibt  noch  viel  zu  tun  übrig, 
und  man  findet  beim  Bemühen,  die  Theorie  des 
Lichtbogens  auszubauen,  immer  wieder  klaffende 
Lücken  des  Beobachtungsmaterials. 

Mit  den  im' folgenden  mitgeteilten  Versuchen 
wurde  es  unternommen,  diese  Lücken  für  das 
Gebiet  kleinster  Stromstärken  einschließ- 
lich des  Gebietes  der  Lichtbogenzündung 
möglichst  auszufüllen.  Für  größere  Strom- 
stärken von  2 — 30  A  liegen  zahlreiche  Unter- 
suchungen vor^);  namentlich  ist  der  Kohlelicht- 
bogen sehr  ausführlich  von  H.  Ayrton  unter- 
sucht worden.-)  Daß  man  bisher  das  Gebiet 
der  kleinen  Stromstärken  ni\r  wenig  berück- 
sichtigt hat,  liegt  einmal  daran,  daß  für  die 
technische  Verwendung  des  Lichtbogens  zur 
Beleuchtung  nur  das  Gebiet  der  größeren 
Stromstärken  in  Frage  kommt;  dann  aber  auch 
daran,  daß  man  dieses  Gebiet  nur  mit  hoher 
Betriebsspannung  und  großem  Vorschaltwider- 
stand  erreichen  kann.  Das  übersieht  man  am 
einfachsten  an  der  Hand  des  charakteristischen 
Diagramms  (Fig.   i)  in  folgender  Weise: 

I  ist  schematisch  die  Charakteristik  einer 
Gasentladungsstrecke ; 

II  die  sogenannte  Widerstandslinie  ^),  d.  h. 
die    Kurve  E — iw,  wo  £  die  konstante   be- 

j   triebselektromotorische  Kraft  des  Stromkreises, 
I   w  der  vor  die  Gasstrecke  geschaltete  konstante 

l)  Zusammenstellungen  bei:  H.  Ayrton,  The  eloctrlc  arc, 

I    London  1902;  B.  Monasch,  Der  elektrische  Lichtbogen,  Berlin 

I     1904;  C.  D.  Chi Id,  Jahrbuch  d.  Rad.  u.  Elektr.  8,  189,   1906. 

!  2)  H.  Ayrton,  loc.  cit.  —  Messungen  an  Metallelektroden 

'    in   Wasserstoff   und   Stickstoff  sind   von   L.  Arons,   Ann.  d. 

Physik  (4)  1,  700,  1900  angestellt   worden.      Maßgebend    fiir 

die  Theorie  sind  die  Arbeiten  von  J.  Stark,  Ann.  d.  Physik 

(4)  12,  673,  1903  und  (4)  18,  213,  1905.  H.  Th.  Simon,  diese 

Zeitschr.  6,  297,   1905. 

3)  H.  Th.  Simon,  diese  Zeitschr.  6,  297,   1905. 
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Fig.  I. 

Vorschaltwiderstand  ist.  Die  Schnittpunkte  der 
Widerstandslinie  mit  der  Charakteristik  defi- 
nieren die  möglichen  Stromgleichgewichte,  doch 
sind  nur  die  ungeraden  Schnittpunkte  S^  und 
^3  stabil;  ^1  definiert  das  Glimmstrom-,  S^  das 
Lichtbogengleichgewicht  *)  Um  daher  den 
Lichtbogen  kleiner  Stromstärke  stabil  zu  reali- 
sieren, z.  B.  bei  dem  Schnittpunkte  ^3',  er- 
fordert die  Stabilitätsbedingung  eine  steilere 
Lage  der  Widerstandslinie,  d.  h.  große  Be- 
triebsspannung E  und  großen  Vorschaltwider- 
stand w.'^) 

Die  so  für  die  Erzeugung  des  Lichtbogens 
kleiner  Stromstärken  nötige  hohe  Betriebs- 
spannung besitzt  das  unterzeichnete  Institut 
mit  einer  20  PS,  Hochspannungsmaschine,  die 
bis  5000  V  Gleichspannung  liefern  kann.  ^) 

Die  Untersuchung  des  Lichtbogens  kleiner 
Stromstärke  ist  übrigens  nicht  nur  für  die  theore- 
tische Seite  des  Phänomens  von  Bedeutung, 
sondern  sie  erweist*  sich  auch  in  praktischer 
Hinsicht  von  großem  Interesse,  mit  Rücksicht 
auf  die  Erzeugung  hochfrequenter  ungedämpfter 
Wechselströme.  Denn  der  Veriauf  der  Cha- 
rakteristik in  dem  Gebiet  kleiner  Stromstärken 
entscheidet  sehr  wesentlich  darüber,  inwieweit 
und  mit  welcher  Intensität  ein  Lichtbogen  im- 


i)  Die  Stabilit&tsbcdinguog  für  einen  Schnittpunkt  lautet 

äi^  äi  ^    ' 
wo  ^1  =/i(0  nnd  ^2=^2(0  <i>e  gegebenen  Charakteristiken 

sind.     Es  bedeutet      /.*    die    trigonometrische   Tangente    des 

dt 
Winkels,  den  die  Kurve  /  an  dem  betreffenden  Punkt   mit 

der  positiven  i- Achse   macht,  -^  die  des  Winkels,  den  die 

Kurve  f%  mit  der  £'-Linie  bildet. 

2)  H.  Ayrton,  The  electric  arc,  chap.  VIII;  W.  Kauf- 
mann, Ann.  d.  Phys.  (4)  2,  158,  1900;  J.  Stark,  Ann.  d. 
Phys.  (4)  12,  692,  1903;  H.  Th.  Simon,  diese  Zeilschr.  6, 
297,  1905. 

3)  H.  Th.  Simon  und  M.  Reich,  diese  Zeitschr.  4,  368, 
1903.  Die  Mittel  zur  Beschaffung  dieser  Maschine  wurden 
von  dem  Kuratorium  der  Jubiläumsstiftung  in  Charlottenburg 
bereit  gestellt. 


Stande  ist,  als  Erreger  von  ungedämpften 
elektrischen  Schwingfungen  dienen  zu  können.  0 

2.    Zur  Untersuchung  gelangten  die  Licht- 
bögen zwischen  Elektroden  aus: 

a)  Kohle  in  Luft, 

b)  Kohle  in  Stickstoff, 

c)  Kohle  im  geschlossenen  Raum, 

d)  Kohle  in  Wasserstoff, 

e)  Kohle  in  Wasserdampf, 
0  Kohle-MetaU  in  Luft, 

g)  Metalle  in  Luft  (/5r,  Cu^  Zn^  Ag^  Pb), 
h)  Silber  in  Stickstoff, 
i) 'gekühlte    Metalle    in    Luft    (Ä,   NU   Zn, 

Cu.Ag), 
k)  Kohle-Kupfer  in  Wasserstoff, 
1)  Metalle  in  Wasserstoff  {Fe,  Ni,  Cu,  Ag). 

Es  wurde  in  jedem  Falle  das  Aussehen  der 
Entladungsform  beobachtet,  und  die  Charakte- 
ristik ftlr  verschiedene  Bogenlängen  aufgenom- 
men, filr  Stromstärken  zwischen  o,02  J^  bis  3  A. 
Aus  diesem  Material  wurde  die  Beziehung 
zwischen  der  Leistung  ei  und  der  Stromstärke 
i  graphisch  dargestellt,  mit  Rücksicht  auf  die 
einfache  Form  einer  geraden  Linie,  die  diese 
Beziehung  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  besitzt. 
Entsprechend  diesem  Untersuchungsschema 
sind  unten  auch  die  Ergebnisse  angeordnet. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  auf  einige  allgemeine 
Beziehungen  hinzuweisen,  die  zwischen  der  e :  / 
Kurve  (Charakteristik)  und  der  ei:i  Kurve  eines 
Lichtbogens  bestehen.  Wenn  die  letztere,  wie 
es  beim  Kohlelichtbogen  meist  der  Fall  ist,  eine 
gerade  Linie  ist,  d.  h.  durch  ei=a  +  ii  dar- 
gestellt werden  kann,  so  bedeutet  a  die  Ordi- 
nate des  Schnittpunktes  der  betreffenden  Grade 
mit  der  «-Achse.  Das  heißt,  a  mißt  die  Lei- 
stung, die  bei  verschwindendem  Strome  auf- 
gewendet werden  muß,  um  den  Lichtbogen  zu 
unterhalten.  ^  =  tg  T  definiert  die  Neigung 
der  Graden.  Dividiert  man  die  Gleichung 
ei  =  a  +  bi    durch     /,    so     erhält     man     die 

Gleichung  der  Charakteristik  ^  =  —  +  />- 

Man  sieht,  das  ist  eine  Hyperbel,  deren 
Asymptoten  die  ^-Achse  und  eine  zur  /-Achse 
im  Abstand  b  gezogene  Grade  sind,  b  ist  die 
Spannung,  die  bei  unendlich  großer  Strom- 
stärke am  Lichtbogen  besteht,  a  bestimmt 
den  näheren  Veriauf  der  Hyperbel.  Je  kleiner  a, 
desto  näher  rückt  die  Hyperbel  den  Asym- 
ptotenachsen und  umgekehrt.  Die  Steilheit  der 
Charakteristik  für  irgendeine  Stromstärke  wird 

gemessen    durch    ^.  =  —  t]»     Sie   nimmt  also 

im  allgemeinen  mit  der  Stromstärke  schnell 
ab,  wächst  aber  für  eine  gegebene  Stromstärke 

1)  H.  Th.  Simon,  diese  Zeitschr.  7,  443,   1906. 
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mit  dem  Werte  der  Konstaitten  a.  Nun  ist 
die  Steilheit  der  Charakteristik,  wie  aus  früheren 
Untersuchungen  des  einen  von  uns^)  hervorgeht, 
unter  sonst  gleichen  Umständen  ein  Maß  für 
die  Fähigkeit  eines  Lichtbogens,  ungedämpfte 
elektrische  Schwingungen  zu  erregen.  Je  steiler 
die  Charakteristik  fällt,  desto  größere  Energie 
ist  für  Schwingungen  einer  bestimmten  Wellen- 
länge verfugbar;  andererseits  kann  man  mit 
einem  Lichtbogen  Schwingungen  von  um  so 
höherer  Frequenz  erzeugen,  je  steiler  die  Cha- 
rakteristik fallt.  Somit  ist  die  Größe  a,  die 
in  den  ^/: /-Diagrammen  durch  den  Schnitt- 
punkt der  betr.  Graden  mit  der  ^/-Achse  defi- 
niert wird,  gewissermaßen  ein  direktes  Maß 
für  die  Fähigkeit  eines  Lichtbogens,  als  Schwing- 
ungserreger zu  dienen. 

3.   Die  Untersuchung  wurde   mit  folgender 
Versuchsanordnung  durchgeführt: 


:^^V^@C1 5^'-^*^*^ 


XiaMwidtm. 


Fig.  2. 


Der  Strom  wurde  von  der  Maschine  aus 
durch  einen  Kurbel  widerstand  von  o — 10**  O  an 
die  Elektroden  geführt;  den  Klemmen  der 
Maschine  wurde  ein  Glasplattenkondensator  von 
etwa  0,2  M^  dauernd  parallel  geschaltet,  um 
sie  gegen  die  bei  plötzlichen  Stromunterbrech- 
ungen auftretenden  beträchtlichen  Spannungs- 
stöße zu  schützen.  Die  Stromstärke  wurde  an 
einem  Milliamperemeter  von  Siemens  &Halske 
direkt  abgelesen;  die  Spannung  wurde  ver- 
mittels eines  Spiegel  -  Drehspul  -  Galvanometers 
von  Carpentier  gemessen  (J^),  welches 
einen  Vorschaltwiderstand  von  200000  O  und 
einen  kleinen  Nebenschluß  besaß;  ein  Zeiger- 
instrument wäre  beim  öfters  eintretenden  Aus- 
löschen des  Bogens  zerstört  worden.  Diese 
Anordnung  zeigte  sich  sehr  geeignet,  weil  sie, 
ihrer  Aperiodizität  wegen,  die  schnellen 
Spannungsschwankungen  am  Bogen  zu  ver- 
folgen gestattete.  Durch  Änderung  des  Neben- 
schlusses, und  mit  Hilfe  des  Eichvoltmeters 
Vi  konnte  die  Empfindlichkeit  so  reguliert 
werden,  daß  i  mm  einem  Werte  von  i  bis  4  ¥ 
entsprach.  Größere  Genauigkeit  wäre  nicht 
wünschenswert  gewesen,  da  der  Lichtfleck  nie 
zur  Ruhe  kam. 

4.    Die    Elektroden   waren    zuerst    Stangen 
von    6  mm    im    Durchmesser.      Später    wurde 

i)  H.  Th.  Simon,  diese  Zeitschr.  7,  443,  1906. 


folgender  Apparat  benutzt,  der  Messungen  an 
gekühlten  Elektroden  in  verschiedenen  Gasen 
gestattete. 


Wasseir 


Fig.  3. 

Ein  Glaszylinder  A  wurde  zwischen  zwei 
Schieferplatten  BB  mit  Asbestdichtung  einge- 
klemmt. Die  Elektroden  CC  bestanden  aus 
Messingröhren,  14  mm  im  Durchmesser,  die 
eine  innere  Röhre  besaßen  zum  Ableiten  des 
durchfließenden  Wassers  (Fig.  4).    Kuppen  aus 


n 


verschiedenen  Metallen  ließen  sich  an  den 
Enden  aufschrauben.  Die  Einstellung  auf  die 
gewünschten  Bogenlängen  wurde  mittels  eines 
Zahntriebes  D  (Fig.  3)  erreicht.  Um  den  Elek- 
trodenabstand  zu   messen,  wurde  ein  Bild  der 
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Elektroden  in  lofacher  Vergrößerung  vermittels 
einer  Linse  auf  einen  Schirm  projiziert;  oder 
der  Abstand  wurde  direkt  auf  einer  Skala  mit 
einem  Fernrohr  abgelesen.  Die  zweite  Methode 
eignet  sich  für  kleine  Stromstärken,  die  erste 
für  große,  wo  der  Bogen  stark  leuchtet. 

5,   Kohlelichtbogen  in  Luft. 

Der  Versuch,  Messungen  an  dem  Kohle- 
lichtbogen in  freier  Luft  auszuführen,  bietet 
insofern  Schwierigkeit,  als  bei  kleinen  Strom- 
stärken «0,5  ik)  der  negative  Krater  unruhig 
wird  und  an  der  negativen  Elektrode  hinauf- 
klettert. Damit  wird  natürlich  fortwährend  die 
Bogenlänge  geändert,  der  Krater  sieht  wie  ein 
kleiner  weißer  Punkt  aus,  der  in  schneller  Be- 
wegung über  die  Oberfläche  der  Elektrode 
hinläuft,  gleichgültig  ob  bei  senkrecht  ge- 
stelltem Lichtbogen  die  Kathode  die  untere 
oder  die  obere  Elektrode  ist.  Der  positive 
Krater  ist  viel  ruhiger.  Durch  den  Gebrauch 
von  genügend  dünnen  Elektroden,  die  schnell 
abbrannten  und  an  den  Spitzen  glühend  wurden, 
konnte  man  bis  auf  0,2  ik  heruntergehen, 
indem  man  abwartete,  bis  der  Bogen  momentan 
zwischen  die  Elektrodenenden  zurück  sprang. 
Dabei  zeigt  sich  ein  periodischer  Abbrand  ^der 
Elektroden;  dieselben  werden  zuerst  stumpf 
(Fig.  5),  dann  springt  der  Bogen  aus  und  frißt 


Fig.  5- 

den  schraffiert  angedeuteten  Rand  ab.  Wegen 
dieses  Springens  des  Lichtbogens  gelang  es 
bei  Kohle  in  Luft  nicht,  den  Lichtbogen  bis 
zum  Übergang  in  den  Glimmstrom  oder  bis 
zum  Zündungspunkt  herunter  zu  verfolgen. 

In  Fig.  6  sind  die  an  Kohle  in  Luft  erhal- 
tenen Charakteristiken  für  Lichtbogenlängen 
/=4  mm  und  /=8  mm  eingetragen  (+++++). 
Frau  Ayrton  hat  gefunden,  daß  nach  dem 
Entzünden  des  Kohlelichtbogens  eine  Zeitlang 
die  Spannung  ansteigt,  und  erst  nach  längerer 
Zeit  ein  endgültiger  Zustand  eintritt:  der 
Lichtbogen  muß  sich  einbrennen.  Bei  den 
dünnen  Elektroden,  die  hier  verwandt  wurden, 
war  das  nicht  zu  beobachten,  wie  auch  aus  theo- 


az   a4    0j5   ae    lo    12    t*    1.0    ijb    2/)    zi    2.*    ze 
Fig.  6. 

retischen  Gründen  erklärlich  ist.  Denn  das 
Einbrennen  besteht  darin,  daß  die  Elektroden 
ihre  endgültige  Form  und  Wärmeverteilung 
annehmen,  was  bei  dünnen  Elektroden  selu" 
schnell  der  Fall  sein  muß.  Mit  der  Zunahme 
der  Elektrodendicke  rückt  die  Charakteristik 
zu  immer  höheren  Spannungswerten  (vergl. 
Fig.  7  die  Kurven  für  2^  =  6  mm  und 
2/?  =  4  mm).  Das  ist  ganz  im  Sinne  der 
von  dem  einen  von  uns  ^)  formulierten  Theorie. 
Nach  derselben  bringt  eine  bestimmte  Strom- 
stärke am  Lichtbogen  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen einen  um  so  größeren  Spannungs- 
abfall hervor,  je  größer  das  Produkt  TF  aus 
Fläche  F  und  Temperatur  T  des  negativen 
Kraters  ist.  Einem  bestimmten  TF  entspricht 
ein  bestimmter  Lichtbogenwiderstand.  Die 
Höhe  dieses  Produktes  wird  durch  das  Gleich- 
gewicht zwischen  der  entwickelten,  ei  propor- 
tional zu  setzenden  Wärme,  und  der  abgelei- 
teten, TF  proportional  zu  setzenden,  durch  die 
Gleichung 

JV 

definiert.  Graphisch  wird  demnach  die  Cha- 
rakteristik durch  die  Schnittpunkte  der  Lei- 
stungshyperbel fi  mit  dem  ihr  durch  jene 
Gleichung  koordinierten  „77^-Strahl"  gebUdet 
(vergl.  diese  Zeitschr.  6,  311,  1905).  Wenn  also 
die  Wärmeverluste  JV  vergrößert  werden,  da- 
durch, daß  man  die  Elektroden  dicker  macht, 
so  gehören  zu  denselben  «-Werten  kleinere 
Werte  TF\  die  Charakteristik  wird  durch  die 
Schnittpunkte  derselben  Leistungshyperbeln  mit 
77^-Strahlen  kleinerer  Neigung  definiert  und 
rückt  zu  tieferen  Spannungswerten  herunter. 

Für  die  Watt-Stromstärkekurven  von  Kohle 
hat  Frau  Ayrton^  einen  völlig  geradlinigen 
Verlauf,  mit  den  Gleichungen 

^/(/  =  8)  =  957  +  SS»6/ 

«•(/  =  4)  =  S3,7  +  47i3'* 

i)  H.  Th.  Simon,   diese  Zeitschr.  8,  297»  1905. 
2)  H.  Ayrton,  1.  c. 
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nachgewiesen.  In  Fig.  7  sind  die  entsprechen- 
den Kurven  nach  den  hier  durchgeführten  Mess- 
ungen eingetragen.  Sie  genügen  den  Gleichungen 

Hegen  also  tiefer  wie  diejenigen,  welche  durch 
Extrapolation  aus  den  Ayrtonschen  Formeln 
konstruiert  werden  (vergl.  die  in  Fig.  7  ge- 
strichelten Kurven). 

Dieser  Unterschied  mag  wohl  hauptsächlich 
von  der  verschiedenen  Art  des  Elektroden- 
materials herrühren  (bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen stets  Homogenkohlen  Marke  A  von 
Gebr.  Siemens  in  Charlottenburg),  teils  auch 
durch  die  sehr  geringen  Durchmesser  der 
Elektroden,  deren  geringere  Wärmeleitung  nach 
der  oben  erwähnten  Lichtbogentheorie  not- 
wendig  die  Spannungswerte  erniedrigen  muß. 

6.  Kohleelektroden  in  anderen  Gasen 
als  Luft. 

Kohleelektroden  in  Stickstoff. 

Der  Stickstoff  wurde  aus  einer  Bombe  ent- 
nommen, durch  Pyrogallollösung  geleitet  und 
mit  Phosphorpentoyxd  getrocknet.  Die  Cha- 
rakteristiken für  4  mm  und  8  mm  Bogenlänge 
sind  in  Fig,  6  gegeben.  Die  Wattstromkurven 
sind  ebenfalls  gerade  Linien,  laufen  aber  steiler 
als  die  entsprechenden  in  freier  Luft. 


Kohleelektroden      im      abgeschlossenen 
Raum. 

Wenn  der  Bogen  in  einem  geschlossenen 
Räume  erzeugt  wird,  so  hört  nach  einiger  Zeit 
der  rasche  Abbrand  der  Kohlen  auf,  nachdem 
aller  Sauerstoff  verbraucht  worden  ist.  Zu 
gleicher  Zeit  verschwinden  die  grünen  Dämpfe 
und  die  violette  Farbe  der  Bogensäule  geht 
über  in  blaugrün;  der  Bogen  besteht  aus  einer 
schmalen  (0,3  mm  dicken)  schwachkegelformigen 
blaugrünen  Säule,  deren  Basis  in  ständiger 
Bewegung  über  der  Anodenoberfläche  ist.  Bei 
größerer  Stromstärke  bildet  sich  eine  grüne 
Aureole  von  der  Anode  aus.  Verkleinert  man 
die  Stromstärke,  so  wird  die  Säule  schmäler 
und  verschwindet  bei  etwa  0,6  A:  auf  einmal. 
Während  die  Kathode  einen  weißglühenden 
Krater  besitzt,  glüht  die  funkelnde  Anode  über 
der  ganzen  Oberfläche,  der  Zwischenraum  hat 
das  Blauleuchten  des  Glimmstromes. 

Diese  unsymmetrische  Form  der  Entladung 
ist  offenbar  eine  Zwischenform  zwischen 
Glimmstrom  und  Lichtbogen,  bei  der  an  der 
Kathode  bereits  Elektrodenverdampfung  statt- 
findet, deren  Intensität  aber  noch  nicht  genügt, 
den  ganzen  Gasentladungsraum  mit  Elektroden- 
gas zu  erfüllen.  Vergrößert  man  wieder  die 
Stromstärke,  so  zeigt  das  Einsetzen  des  Bogens 
eine  Verzögerung,  die  Verwandlung  findet  erst 
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bei  größeren  Stromstärken  statt  wie  in  der  um- 
gekehrten Richtung.  , 

Die  Charakteristiken  finden  sich  in  Fig.  6 
gegeben.  Man  sieht,  daß  die  Umwandlung 
einer  Entladungsform  in  die  andere  mit  einer 
beträchtlichen  Unstetigkeit  der  Charakteristik 
verbunden  ist. 

Kohleelektroden  in  Wasserstoff. 

Der  Wasserstoff  wurde  aus  Zink  und  Salz- 
säure hergestellt,  gewaschen  und  mit  P2  O^  ge- 
trocknet. Ein  allmählicher  Übergang  zeigte 
sich  wie  bei  dem  vorhergehenden  Fall  von 
eingeschlossenen  Elektroden.  Bei  ganz  kleinen 
Stromstärken  (etwa  0,04  A)  geht  die  unsym- 
metrische Form  über  in  die  geschichtete 
Glimmentladung,  eine  Form,  die  bei  Kohleelek- 
troden in  freier  Luft  nur  bei  vermindertem 
Druck  zu  beobachten  war.  Diese  Umwandlung 
unterscheidet  sich  von  der  früheren  insofern, 
als  die  Entladung  zwischen  den  beiden  Formen 
hin  und  her  pendelt  und  besitzt  unter  den- 
selben Bedingungen  bald  die  eine,  bald  die 
andere  Form,  wie  bei  den  später  zu  beschrei- 
benden Übergängen  an  einer  metallischen 
Kathode. 

Die  Charakteristiken  und  gleichzeitig  die 
(geradlinigen)  ^/-./-Kurven  für  /  =  4  mm  und 
/  ==  8  mm   sind    in    Fig.  8    eingetragen.      Die 
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Fig.  8. 

«•./-Kurven  für  die  Bogenentladung  und  für 
die  unsymmetrische  Form  sind  geradlinig  und 
laufen  bei  dieser  steiler  als  bei  jener. 

Kohleelektroden  in  Wasserdampf. 

Ähnliche  Erscheinungen  wie  bei  Wasser- 
stoff zeigen  sich  im  Wasserdampf  Der  Wasser- 
dampf wird  offenbar  durch  die  hohe  Tempe- 
ratur zersetzt,  und  der  Sauerstoff  teilweise 
verbrannt,  so  daß  freier  Wasserstoff  vorhanden 
ist.  Die  Charakteristiken  fallen  mit  denen  des 
Einschlußbogens  ziemlich  zusammen.  Der  Über- 


gang der  Entladungsformen  findet  bei  kleineren 
Stromwerten  statt  als  in  reinem  Wasserstoff. 

7.  In  Fig.  6  befindet  sich  eine  Zusammen- 
stellung der  Charakteristiken  für  Kohle- 
elektroden. Man  erkennt:  Für  gleiche  Strom- 
stärken und  Bogenlängen  wachsen  die  zuge- 
hörigen Spannungen  in  der  Reihenfolge  Luft,  Stick- 
stoff, Wasserdampf,  Einschlußbogen,  Wasserstoff. 
In  derselben  Reihenfolge  wächst  die  Steilheit  des 
Verlaufs  der  Charakteristik,  so  daß  Wasserstoff 
den  weitaus  steilsten  Verlauf  und  ungefähr 
3  mal  so  hohe  Werte  der  Spannung  aufweist, 
als  Luft.  Dieses  Verhalten  läßt  sich  mit  Rück- 
sicht auf  die  oben  erwähnte  Lichtbogentheorie 
in  folgender  Weise  deuten:  solange  Sauerstoff 
zugegen  ist,  findet  eine  heftige  Verbrennung 
der  Kohle  statt,  die  entwickelte  Wärme  kommt 
zu  der  von  dem  Strome  entwickelten  hinzu,  es 
genügt  ein  kleinerer  Wert  von  ei,  um  dasselbe 
Produkt  TF  zu  erzeugen,  als  ohne  die  Ver- 
brennung der  Fall  ist.  Entsprechend  muß  die 
Charakteristik  des  Einschlußbogens  in  die  Höhe 
rücken  und  steiler  werden.  Auffällig  ist,  daß 
die  Charakteristik  in  Stickstoff  ungefähr  den- 
selben Verlauf  hat,  wie  in  Luft  und  daß  der 
Lichtbogen  in  Stickstoff  bis  zu  sehr  kleinen 
Stromstärken  herab  beobachtet  werden  kann. 
Da  die  Wärmeleitung  des  Stickstoffs  von  der- 
jenigen der  Luft  keine  genügend  große  Abweich- 
ung zeigt,  um  fiir  dieses  Verhalten  verantwortlich 
gemacht  werden  zu  können,  so  bleibt  also  auch 
hier  nur  übrig,  eine  sekundäre  Wärmeentwicklung 
durch  einen  chemischen  Prozeß  zwischen  Kohle 
und  Stickstoff  anzunehmen,  der  die  Charakte- 
ristik herunterdrückt.  In  der  Tat  ist  nachge- 
wiesen, daß  eine  heftige  Cyanentwicklung  an 
einem  Lichtbogen  in  Stickstoff  stattfindet.  Daß 
die  Charakteristik  in  Wasserstoff  so  ungeheuer 
in  die  Höhe  rückt  und  so  viel  steiler  verläuft, 
ist  zum  großen  Teil  der  hohen  Wärmeleitfähig- 
keit   des    Wasserstoffs    zuzuschreibert,    welche 

die  Konstante  Wdtr  Gleichung    „,=  TF  stark 

yv 

vergrößert.     Es  muß  daher,   um  dasselbe    TF 
zu  erzielen,   eine  wesentlich  größere   Leistung 
ei  aufgewendet  werden.    Weiterhin  kommt  auch 
die    größere    lonenbeweglichkeit   des    Wasser- 
stoffs in  Betracht.   Sie  bewirkt,  daß  die  Spann- 
ungsverteilung längs  des  Lichtbogens  verändert 
wird,   so    daß    das  für  die  Heizung  des   nega- 
tiven   Kraters  in  Frage  kommende  Kathoden- 
gefälle kleiner  wird.    Von  der  gesamten  Licht- 
bogenleistung el  wird  so  vermutlich  ein  kleinerer 
I   Teil  für  die  Erzeugung  des  Produktes  TF  auf- 
j   gewendet,  als   bei  anderen  Gasen,  was  wieder 
I   auf  eine  Vergrößerung  der  Konstante    IV  hin- 
j   auskommt.    Daß  nicht  nur  die  größere  Wärme- 
,   leitung    den    Einfluß    des  Wasserstoffs   erklärt, 
I   sondern  auch  eine  im  angedeuteten  Sinne  rein 
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elektrische  Wirkung  der  Wasserstofllonen  in 
Firage  kommt,  geht  aus  dem  Verhalten  des 
Lichtbogens  in  Wasserdampf  bezw.  in  sonstigen 
Wasserstoffverbindungen  hervor,  die  sich  unter 
der  Hitze  des  Lichtbogens  dissoziieren.  Auch 
hier  ist  die  Charakteristik  wesentlich  höher  wie 
in  Luft,  obschon  im  Falle  des  Wasserdampfes 
der  bei  der  Dissoziation  gleichzeitig  auftretende 
Sauerstoff  die  Charakteristik  wieder  herunter- 
drücken muß.  Die  Wärmeleitung  des  Wasser- 
dampfes ist  aber  sicherlich  sehr  viel  kleiner, 
als  diejenige  reinen  Wasserstoffs. 

Was  den  Einfluß  der  Bogenlänge  betrifft, 
so  erkennt  man,  daß  die  Charakteristik  mit 
zunehmender  Bogenlänge  in  die  Höhe  rückt. 
Das  beweist,  wie  bei  zunehmender  Bogenlänge 
ein  immer  kleinerer  Teil  der  Gesamtbogenlei- 
stung  ei  zur  Heizung  des  negativen  Kraters 
verwendet  wird.  Je  höher  die  Charakteristik 
an  sich  liegt,  desto  höher  steigt  sie  auch  bei 
Übergang  auf  eine  höhere  Bogenlänge  hinauf 
(vergl.  z.  B.  die  Wasserstoffkurven).  Auch  diese 
Tatsache  scheint  die  oben  vertretene  Meinung 
zu  beweisen,  daß  bei  Wasserstoff  ein  relativ 
kleinerer  Anteil  der  gesamten  Lichtbogenlei- 
stung ei  auf  die  Heizung  des  negativen  Kraters 
verwendet  wird,  wie  in  Luft  und  Stickstoff. 

Stellt  man  die  Messungen  an  Kohle  der 
Fig.  6  u.  7  durch   die  Ayrtonsche  Beziehung 

ei^=a  +  bi 
dar,  so  ergibt  sich 

fiir  /=8  mm 

in  Luft ei=   49+    60/ 

in  Stickstoff ^/=    35  +  105/ 

bei  Luftabschluß         \  . ,,^   •      ,- • 

und  in  Wasserdampf/  *     '  ^^       300  "T-    35? 
in  Wasserstoff ^^=455+    35^ 

für  /=4  mm 

in  Luft ei-=    31,5+    49»S^' 

in  Stickstoff W=    30     +62/ 

bei  Luftabschluß         \  . a.    nr^^ 

und  in  Wasserdampf J*     •^^— »^o     -h    70/ 

in  Wasserstoff    .     .     .     .  W=  180     +60/ 

Nach  der  hier  vertretenen  Lichtbogen- 
theorie ist 

ei=  WTF, 
also 

WTF=a  +  6i, 
Nennt   man    TqFq   den  Wert  von    TF  für  die 
Zündung  (Strom   nahezu  o),  so  kann  man  mit 
großer  Annäherung  setzen 

a=WT,F,, 

das  heißt,  die  Konstante  a  ist  der  Wärme- 
ableitung des  Lichtbogens  proportional,  wie  es 
durch  die  Versuche  sich  qualitativ  bestätigt  zeigt. 
W  enthält  seiner  Definition  nach  außer  den 
Wärmeableitungseinflüssen  einen  Zahlenfaktor, 
der   in   jedem  Falle  angibt,  welcher  Bruchteil 


der  am  ganzen  Lichtbogen  aufgewendeten  Lei- 
stung zur  Bildung  des  TF  nötig  ist  Dieser 
Bruchteil  ist  offenbar  bei  Stickstoff  am  größten, 
bei  Wasserstoff  am  kleinsten.  Bei  Stickstoff 
und  Luft  wieder  wegen  der  sekundären  che- 
mischen Wärmeerzeugung  scheinbar  stark  ver- 
größert, bei  Wasserstoff  und  zersetzbaren  Was- 
serstoffverbindungen wieder  durch  die  infolge 
der  großen  lonenbeweglichkeit  veränderte  Po- 
tentialverteilung verkleinert.  Entsprechend  muß 
der  Gasdruck  ihn  verändern.  Mit  zunehmender 
Bogenlänge  muß  er  in  allen  Fällen  abnehmen. 
Alles  in  allem  ist  W  eine  komplizierte 
Größe,  deren  qualitativer  Verlauf  sich  indessen 
weitgehend  übersehen  läßt.  Es  muß  weiteren 
Versuchen  überlassen  bleiben,  auch  quantitativ 
ihre  verschiedenen  Abhängigkeiten  zu  ermitteln. 

8.   Metalle  in  Luft. 

Der  Bogen  in  Luft  zwischen  'Metallen  ist 
im  allgemeinen  unruhig,  wahrscheinlich  infolge 
einer  Oxydbildung.  Die  Entladung  spielt  sich 
in  drei  Formen  ab:  Bei  kleinen  Stromstärken 
von  weniger  als  etwa  0,1  A:  hat  sie  die  Form 
des  Glimmstromes,  mit  Kathoden-  und  Anoden- 
schichten, dunklem  Zwischenraum  und  ge- 
schichteter positiven  Lichtsäule.  Verstärkt  man 
den  Strom,  so  wird  die  Kathode  heißer, 
schließlich  weißglühend,  die  leichter  schmelz- 
baren Metalle  schmelzen  dabei;  auf  einmal 
verschwindet  die  Kathodenschicht,  an  ihrer 
Stelle  erscheint  ein  Punkt,  welcher  mit  der 
Farbe  des  Metalldampfes  leuchtet.  0  Dieser 
Übergang  findet  bei  um  so  höherer  Stromstärke 
statt,  je  höher  der  Schmelzpunkt  des  Metalles 
liegt,  und  je  weniger  oxydierbar  das  Metall 
ist,  bei  Kupfer  ist  bis  0,5  A:  der  Glimmstrom 
noch  zeitweise  vorhanden.  ^  Der  Übergang  findet 
bei  kleinerer  Stromstärke  statt  am  Ende  einer 
Messungsreihe,  während  welcher  sich  Oxyd  an 
den  Elektroden  gebildet  hat;  umgekehrt  liegt 
der  Fall  bei  Metallelektroden  in  Wasserstoff, 
seiner  reduzierenden  Wirkung  zufolge.  Erst  bei 
höherer  Stromstärke  findet  der  entsprechende 
Übergang  an  der  Anode  statt;  auch  die  Anode 
fängt  an  zu  verdampfen;  die  violette  Säule 
verschwindet  und  der  eigentliche  hantelförmige 
Bogen,  welcher  mit  der  Farbe  des  Metalldampfes 
leuchtet,  wird  gebildet. 

DieGIimmentladungvollziehtsich  geräuschlos; 
dieBogenentladungandererseits  gibt  das  Geräusch 
des  Kochens;  beim  Übergang  an  der  Kathode, 
wo  die  Entladung  zwischen  den  beiden  Formen 
hin  und  her  schwingt,  läßt  sie  ein  zischendes, 
sprühendes  Geräusch  hören.  Die  Charakteri- 
stiken für  verschiedene  Metalle  in  Luft  für  die 
Bogenlänge  4  mm  befinden  sich  in  Fig.  9,  für 

i)  Diese  Beobachtungen  sind  schon  ausfuhrlich  beschrie- 
ben von  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  (4)  12,  673,   1903. 
2)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  5,  81,  1904. 
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9.  MetaUe  in  Luft. 
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8  mm  in  Fig.  10.    Die  Wattamperekurven  sind 
in  Fig.  II  eingetragen. 
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Fig.  II. 

Mit  Bezug  auf  die  Höhe  der  Charakteri- 
stik ordnen  sich  die  Metalle  in  der  Reihe 
Fe^  Cuy  Zn,  Ag-,  Pb,  wie  schon  v.  Lang 
gefunden  hat.  ^)  In  Fig.  9  und  10  befinden 
sich    auch    die    Charakteristiken    der    Glimm- 


i)  V.  Lang,  Ccntralblatt  f.  Elektrotechn.  7,  4431   1885; 
9,  315»  1887. 


entladung  (gestrichelt),  aber  in  diesem  Falle 
sind  die  Ordinaten  mit  10  zu  multiplizieren. 
Man  sieht,  daß  die  Charakteristiken  der  Glimm- 
entladung viel  steiler  verlaufen  als  diejenigen 
der  Bogenentladung,  und  daß  beim  Übergang 
eine  große  Unstetigkeit  vorhanden  ist.  Um 
Messungen  in  dieser  Gegend  ausfuhren  zu 
können,  sind  aperiodische  Instrumente  not- 
wendig, um  den  Schwankungen  zu  folgen 
(vergl.  §  3).  Der  Übergang  an  der  Anode 
ist  hier,  im  Gegensatz  zu  dem  früher  erwähnten 
Verhalten  von  Kohle,  nur  mit  kleiner  Änderung 
in  der  Spannung  verbunden. 

Guye  und  Monasch*)  stellten  Versuche 
am  Wechselstromlichtbogen  zwischen  Metallen 
in  Luft  an  und  fanden  eine  lineare  Beziehung 
zwischen  Spannung  und  Bogenlänge  bei  kon- 
stanter Stromstärke.  Bei  den  dabei  angewen- 
deten Stromstärken  (0,03 — 0,07  A)  ist,  wie  aus 
den  oben  wiedergegebenen  Messungen  hervor- 
geht, eine  Lichtbogenentladung  noch  nicht  mög- 
lich, sondern  es  kann  sich  nur  um  Glimmstrom 
handeln.  Die  von  diesen  Forschern  gefundenen 
Resultate  beziehen  sich  daher  auf  die  Glimm- 
entladung in  freier  Luft,  welches  auch  durch 
die  hohen  Werte  der  gefundenen  Spannungen 
bestätigt  wird.  Dieselbe  Bemerkung  wäre  auch 
zu  der  von  denselben  Verfassern  angegebenen 
Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung  und 
Atomgewicht^)  zu  machen. 

Gekühlte  Elektroden. 

Mit  Hilfe  des  in  Fig.  3  skizzierten  Apparats 
wurde  eine  Messungsreihe  an  Metallelektroden 
in  Luft  gemacht,  indem  entweder  die  Anode 
oder  die  Kathode  von  durchfließendem  Wasser 
gekühlt  wurde.  Fig.  12  zeigt  als  Ergebnis, 
daß  bei  Kühlung  der  Kathode  die  Charakteri- 
stik um  rund  10  Volt  höher  liegt,  als  bei 
Kühlung  der  Anode,  ein  Resultat,  welches  wieder 

i)  Monasch,  Der  elektrische  Lichtbogen,  S.  77. 
2)  1.  c,  S.  45- 
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mit  der  erwähnten  Theorie  des  Lichtbogens  im 
Einklang  ist. 

9.  Der  Fall  von  Silber  in  Stickstoff 
verdient  hervorgehoben  zu  werden,  weil  es 
Arons  nicht  gelang,  einen  dauernden  Bogen 
zwischen  Elektroden  dieses  Metalls  in  Stick- 
stoff zustande  zu  bringen. ')  Vermutlich  hatte 
er  keine  genügend  hohe  Spannung  zur  Verfügung. 

Die  Charakteristiken  (Fig.  13)  weichen  aber 
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Fig.  13. 

wenig  von  den  entsprechenden  bei  Silber  in 
Luft  ab.  Bei  Silber  in  Stickstoff,  wie  auch 
bei  Kupfer  in  Wasserstoff  besaß  bisweilen  die 
Kathodenschicht  der  Glimmentladung  die  Form 
einer  gezähnten  Kreiselscheibe. 

10.   Metalle  in  Wasserstoff. 

Messungen  an  Metallelektroden  in  Wasser- 
stoff werden  durch  das  Schmelzen  der  Metalle 
erschwert;  Stangen  von  sogar  15  mm  Durch- 
messer schmelzen  beim  Übergang  des  Glimm- 
stroms in  den  Bogen  ab,  dies  tritt  um  so  deut- 
licher hervor,  je  größer  der  Elektrodenabstand 
wird.  Um  diese  Schwierigkeit  zu  überwinden, 
müssen  die  Elektroden  hier  stets  gekühlt 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  wieder  der 
Apparat  von  Fig.  3  benutzt.  Der  Lichtbogen 
in  Wasserstoff  brennt  ruhiger,  wie  in  Luft, 
vermutlich,  weil  die  Oxydbildung  wegfällt. 

Das  Glimmstromgebiet  wird  durch  die 
Kühlung  (der  Elektroden  durch  Wasser  und 
des  Bogens  durch  Wasserstoff)  und  durch  die 
reduzierende  Wirkung  des  Wasserstoffs,  welcher 
die  Oberflächen  sauber  hält,  vergrößert.  Das 
geht  bei  Kupfer  so  weit,  daß  es  überhaupt 
nicht  gelingt,  mit  Kupferelektroden  in  Wasser- 
stoff einen  stabilen  Lichtbogen  herzustellen; 
Strom  und  Spannung  schwanken  immer  hin 
und  her,  während  bei  Steigerung  der  Strom- 
stärke die  Elektroden  abschmelzen. 

Nachdem  der  Glimmstrom  an  der  Kathoden- 
seite in   die  Bogenzwischenform  übergegangen 

1)  L.  Arons,  1.  c. 


ist,  besteht  die  Entladung  aus  einer  schwach- 
kegelförmigen  Säule,  mit  ihrer  Spitze  an  der 
Anode  und  ihrem  mit  der  Farbe  des  Metall- 
dampfes leuchtenden  Fuße  an  der  Kathode. 
Die  Farbe  dieser  Säule,  zuerst  blaßrot,  nimmt 
zu,  bis  sie  bei  Stromstärken  von  i  'k  hellrot 
ist.  Bei  noch  größeren  Stromstärken  bekommt 
die  Säule  einen  Saum  von  derselben  Farbe  wie 
an  der  Kathode. 

Die  eigentliche  Bogenentladung,  bei  der 
auch  die  Anode  leuchtenden  Dampf  aussendet, 
war  in  dem  untersuchten  Gebiete  (bis  2,5  A) 
überhaupt  nicht  zu  erhalten. 

In    Fig.   14    sind    die    Charakteristiken    fiir 
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Fig.  14. 

Nickel  und  Eisen  (Schmelzpunkt  1500^)  ge- 
zeichnet, zusammen  mit  den  Charakteristiken 
derselben  Metalle  in  Luft,  sowie  mit  den  Cha- 
rakteristiken von  Kohleelektroden.  Man  sieht, 
wie  in  Wasserstoff  ganz  allgemein  die 
Charakteristiken  viel  höher  liegen  und 
steiler  verlaufen  wie  in  Luft.  Während  in 
Luft  die  Charakteristiken  der  Metalle  mit  den 
Charakteristiken  der  Kohle  so  gut  wie  zusammen- 
fallen, liegen  die  der  Metalle  in  Wasserstoffwesent- 
lich höher  als  die  der  Kohle.  Daraus  ist  ersicht- 
lich, daß  einmal  die  Sauerstoffoxydation  ein  außer- 
ordentlich wirksames  Mittel  ist,  den  Elektronen- 
austritt aus  der  Kathode  zu  befördern.  Sie 
drückt,  trotz  der  so  viel  größeren  Wärmeab- 
leitung,  die  Charakteristik  der  Metalle  auf  die 
Werte  der  Kohle  herunter.  Andererseits  ver- 
ändert offenbar  die  Anwesenheit  des  Wasser- 
stoffs völlig  die  Potentialverteilung  längs  des 
Lichtbogens.  Das  AnodengefUUe  verringert  sich 
so  stark,  daß  eine  zur  Verdampfung  der  Anode 
ausreichende  Temperatursteigerung  dort  gar 
nicht  mehr  zustande  kommt.  Auch  das  Ka- 
thodengefälle wird  kleiner,  so  daß  die  so  stark 
erhöhte  Charakteristik  die  Folge  ist.  Diesen 
Einflüssen  ist  es  zu  danken,  daß  eine  unver- 
hältnismäßig größere  Energie  erforderlich  ist, 
um  den  Lichtbogen  zu  unterhalten,  so  daß  die 
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entwickelte     Hitze     die    Kathode     bald     zum 
Schmelzen  bringt. 

II.    Kupfer-Kohleelektroden     in    Luft 
und  in  Wasserstoff. 

Fig.  1 5  zeigt  die  erhaltenen  Charakteristiken. 


too 


i5_  lütfUe-KupfkrfgskäfUtf 
in  fff  und  In  Luft 


/'*mm 


Fig.  15. 

In  Luft  stimmt  jedesmal  die  Charakteristik  sehr 
nahe  mit  derjenigen  überein,  die  für  einen 
symmetrischen  Lichtbogen  zwischen  Elektroden 
aus  dem  Material  der  Anode  gefunden  war. 
Dieses  Ergebnis  steht  im  Einklang  mit  den 
aus  andersartigen  Beobachtungen  von  G. 
Schulze^)  gezogenen  Schlüssen.  Demnach 
vollzieht  sich  die  Lichtbogenentladung  in  Luft 
überwiegend  nur  in  dem  Dampf  der  Anode. 
Nachdem  durch  die  oben  skizzierte  Auffassung 
über  das  Wesen  des  Lichtbogenvorganges  die 
Kathode  als  der  fundamental  wichtige  Teil  des 
Lichtbogens  erkannt  war,  erscheint  jene  Be- 
deutung des  Anodenmaterials  zunächst  auffällig. 
Indes  erklärt  sich  alles  folgerichtig,  wenn  man 
in  Rechnung  setzt,  daß  beim  Lichtbogen  in 
Luft  das  größte  Potentialgefälle  an  der  Anode 
liegt,  dort  also  eine  prävalierende  Wärme- 
entwicklung stattfindet,  die  die  Anode  heftig 
zum  Verdampfen  bringt. 

Bei  dem  Kohlekupferbogen  in  Wasserstoff 
erhält  man  merklich  dieselbe  Charakteristik, 
wenn  Kohle  Anode  und  wenn  sie  Kathode  ist. 
Und  zwar  liegt  die  Kurve  im  ganzen  ein 
wenig  höher,  als  die  für  Kohle  in  Wasserstoff 
gefundene.  Wie  auseinandergesetzt,  ließ  sich 
die  Kurve  für  Cu  —  Cu  in  Wasserstoff  nicht 
ermitteln,  weil  die  Elektroden  sofort  abschmelzen, 
so  daß  hier  der  Vergleich  mit  dieser  Kurve 
fehlt.  Statt  dessen  ist  die  Kurve  für  Ni — M  in 
Wasserstoff  aufgetragen.  Aus  mehreren  Grün- 
den war  oben  geschlossen  worden,  daß  beim 
Lichtbogen  in  Wasserstoff  eine  andere  Verteil- 
ung des  Potentialgefälles  vorhanden  sein  müsse, 
so    daß    das   größere    Potentialgefälle    und   die 

i)  Ann.  d.  Phys.  (4)  12,  828,  1903. 


größere  Wärmeentwicklung  vor  der  Kathode 
liegen.  Man  müßte  demgemäß  hier  erwarten, 
daß  das  Material  der  Kathode  wesentlich  den 
Verlauf  der  Charakteristik  bestimme.  Indessen 
läßt  der  Versuch  mit  Cu-Kohlt  hierüber  keine 
direkte  Entscheidung  zu,  weil  eben  eine  Un- 
symmetrie  an  den  Kurven  nicht  beobachtet 
wird.  Indirekt  gibt  das  gefundene  Verhalten 
aber  jener  Folgerung  recht,  wenn  man  folgende 
Überlegung  anstellt:  Die  Kurve  Kohle  —  Kohle 
in  Wasserstoff  Hegt  tiefer,  wie  die  Kurve 
Kohle  —  Kupfer.  Die  Kurve  Cu  —  Cu  aber 
dürfte  wohl,  ähnlich  wie  die  Kurve  Ni  —  .V/ 
über  der  Kurve  Kohle  —  Kupfer  liegen.  Das 
ist  schon  wegen  der  so  viel  stärkeren  Wärme- 
ableitung der  Elektroden  zu  erwarten.  In  dem 
Falle  einer  Kohlekathode  und  Kupferanode 
bestimmt  zwar  der  Kohledampf  die  Charakte- 
ristik, aber  die  vergrößerte  Wärmeableitung  an 
der  Kupferkathode  schiebt  die  Kurve  etwas  in 
die  Höhe.  Im  Falle  einer  Kupferkathode  und 
Kohleanode  bestimmt  zwar  die  Kupferkathode 
die  Charakteristik,  aber  die  verringerte  Wärme- 
ableitung an  der  Kohleanode  läßt  sie  etwas 
herunterrücken.  So  kommt  es,  daß  beide 
Fälle  eine  innerhalb  der  Versuchsfehler  über- 
einstimmende Kurve  liefern  können. 

12.    Die   wichtigsten    Ergebnisse    der    vor- 
stehenden Untersuchung  sind: 

a)  An  Kohleelektroden  in  Luft  wurde  die  Ayr- 
ton sehe  Beziehung  ^i  =  a  +  6i  bis  zu  den 
kleinsten  Stromstärken  bestätigt.  Und  zwar 
ergab  sich: 

für  die  Lichtbogenlänge  /=8  mm 

et  =  4g  +  6oi, 
für  die  Lichtbogenlänge  /=4  mm 

b)  Entzieht  man  den  Elektroden  Wärme,  ent- 
weder durch  Kühlung  oder  durch  ver- 
größerte Elektrodenquerschnitte,  so  rückt 
die  Lichtbogencharakteristik  zu  höheren 
Spannungswerten.  Der  Einfluß  der  Wär- 
meentziehung ist  größer,  wenn  er  sich  auf 
die  Kathode,  als  wenn  er  sich  auf  die  Anode 
erstreckt. 

c)  Die  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  bewirkte 
Verbrennung  der  Kohleelektroden  wirkt  als 
sekundäre  lonisationsquelle  und  drückt  die 
Charakteristik  auf  niedrigere  Spannungs- 
werte herunter.  Ein  analoger  mit  Wärme- 
entwicklung verbundener  Prozeß  spielt  sich 
offenbar  an  Kohlen  in  einer  Stickstoffatmo- 
sphäre ab.  Denn  auch  hier  liegen  die 
Charakteristiken  bei  tiefen  Spannungs- 
werten. 

d)  Im  Wasserstoff  und  beim  Einschlußbogen, 
wo  jene  sekundären  Prozesse  an  den 
Kohlen  wegfallen,  erhält  man  sehr  hoch 
liegende  Charakteristiken.  Ebenso  in  Was- 
serdampf    Die   extrem  hohen  Spannungs- 
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werte  in  Wasserstoff  erklären  sich  außer- 
dem durch  '  seine  hohe  Wärmeableitung, 
dann  durch  seine  große  lonenbeweglichkeit, 
welche  eine  Verkleinerung  des  Kathoden- 
gefalles zur  Folge  hat. 

e)  Auch  in  anderen  Gasen  als  in  Luft  fand 
sich  an  Kohleelektroden  die  Ayrtonscbe 
Beziehung  bestätigt. 

Es  ergab  sich 
/=  8  mm  /=  4  mm 

in  Luft  .  .  ei=  49  +  60/;  W=3i,5  +  49,5i 
in  Stickstoff .  ^1  =  35+1051;  ei=  30  +  62  / 
bei     Luftab-  j 

Schluß  und  in  J  ei  =  300  +35  /;  ei=  100  +  70    i 
WasserdampfJ 
i.Wasserstoff    ^/  =  45  5  +  3  5  /;  ei=  1 80  +  60    / 

f)  Bei  Kohle  in  Wasserstoff  tritt  eine  zwischen 
Glimmstrom  und  Lichtbogen  stehende  Zwi- 
schenform der  Entladung  ein,  wobei  der 
an  der  Kathode  gebildete  Elektrodendampf 
noch  nicht  ausreicht,  den  ganzen  Licht- 
bogen auszufüllen.  Auch  für  sie  gilt  eine 
Beziehung  vqu  der  Form  ei==a  +  di,  und 
zwar  wurde  gefunden: 

/=  8  mm  /=  4  mm 

/'/  =  60  +  690  /;  ^'Z  =  20  +  4 1  o  /. 

g)  Im  Gegensatz  zu  Kohleelektroden  läßt  sich 
bei  Metallen  in  Luft  schon  bei  atmosphä- 
rischem Druck  der  Glimmstrom  erhalten, 
der  bis  etwa  0,5  A:  Stromstärke  besteht. 
Bei  der  Bildung  des  Lichtbogenkraters  an 
der  Kathode  findet  ein  großer  Sprung  zu 
niedrigeren  Spannungswerten  statt.  Der 
Übergang  an  der  Anode  erfolgt  erst  bei 
höheren  Stromstärken  und  vollzieht  sich 
ohne  großen  Spannungssprung. 

h)  Die  ei :  /-Kurven  sind  bei  Metallen  in  dem 
Gebiet  der  kleinen  Stromstärken  nicht  ge- 
radlinigp  sondern  konkav  gegen  die  /-Achse. 

i)  Luft  wirkt  auch  bei  Metallen  durch  Oxy- 
dation wie  ein  sekundärer  Ionisator,  bezw. 
wie  eine  verminderte  Wärmeableitung.  In 
Wasserstoff  liegen  daher  die  Kurven  bei 
viel  höheren  Spannungswerten  wie  in  Luft, 
aus  eben  denselben  Gründen  wie  dort, 
k)  Auch  bei  Metallen  in  Wasserstoff  tritt  die 
Zwischenform  zwischen  Glimmstrom  und 
Lichtbogen  auf.  Die  eiii-Kurve  derselben 
ist  hier  keine  Gerade,  sondern  konkav  gegen 
die  /-Achse. 

1)  Da  ein  Lichtbogen  als  Erreger  elektrischer 
Schwingungen  in  einem  parallel  geschal- 
teten Schwingungssysteme  um  so  geeig- 
neter ist,  je  steiler  seine  Charakteristik  ab- 
fällt und  je  höhere  Spannungswerte  sie  bei 
kleinen  Stromstärken  erreicht  (je  größer 
a  ist),  so  zeigen  die  obigen  Messungen, 
warum  die  von  Poulsen^  eingeführte  Ein- 


bettung des  schwingungserregenden  Licht- 
bogens in  Wasserstoff  so  wirksam  ist.  Die 
Messungen  am  Einschlußlichtbogen  lassen  in- 
des erwarten,  daß  auch  er  gegenüber  dem 
Lichtbogen  in  Luft  weitgehende  Vorteile  als 
Schwingungserreger  haben  muß.  Er  dürfte 
sich  in  dieser  Hinsicht  nicht  allzusehr  von 
dem  in  Wasserstoff  eingeschlossenen  Bogen 
unterscheiden. 
Göttingen,  Institut  für  angewandteElektrizität, 
Juni  1907. 

(Eiog^^ftngeii  22.  Jani  1907.) 


1)  W.  Poulscn,  E.T.Z.  1906,  S.  1040. 


Demonstrations-Apparate  für  elektrische 
Schwingungen. 

Von  E.  Grimsehl. 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Demon- 
strationsapparate sind  für  die  Zwecke  des  Unter- 
richts konstruiert.  Da  in  ihnen  einige  wesent- 
lich neue  Apparatenteile  und  Anordnungen 
angewandt  sind,  glaube  ich,  daß  ihre  Beschrei- 
bung auch  für  die  Leser  dieser  Zeitschrift 
einiges  Interesse  bieten  wird,  besonders  da  die 
Ausfuhrung  der  Versuche  außerordentlich  be- 
quem ist  und  dadurch  zur  Nachahmung  auf- 
fordert. 

I.  Die  Kondensatoren.  Die  Kondensa- 
toren sind  nach  Art  der  Franklinschen  Tafeln 
Plattenkondensatoren  aus  Hartgummi,  doch  mit 
dem  Unterschied,  daß  die  Belegungen  voll- 
ständig in  Hartgummi  eingebettet  sind.  Zwei 
rechteckige  Zinnfolien  von  0,2  mm  Dicke  und 
60x90  mm  Flächengröße  sind  durch  eine  Hart- 
gummizwischenlage von  0,6  mm  Dicke  von- 
einander getrennt;  auf  beide  Außenseiten  der 
Belegungen  sind  Hartgummiplatten  von  i  mm 
Dicke  aufgelegt  und  das  Ganze  ist  zusammen 
vulkanisiert,  so  daß  also  der  Kondensator  eine 
einzige  geschlossene  Platte  bildet.  Fig.  i  zeigt 
einen  solchen'  Plattenkondensator  schematisch, 
der  Umriß  zeigt  die  Begrenzung  des  Konden- 
sators, die  gestrichelte  Linie  bedeutet  die  eine 
im  Innern  liegende  Belegung.  Am  oberen 
Rande  ist  die  Belegung   mit    einem    seitlichen 
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Ansatzlappen  versehen,  der  an  der  Stelle,  wo 
er  über  die  rechteckige  Plätte  hinausragt,  bloß- 
gelegt ist  und  mit  einem  dickeren  Messing- 
bleche umkleidet  ist.  Die  rückseitige,  eben- 
falls nach  außen  durch  Hartgummi  bedeckte 
Belegung  ist  in  der  Figur  nur  durch  ihren 
Ansatzlappen  (oben  rechts)  punktiert  angedeutet, 
auch  dieser  Ansatzlappen  ist  freigelegt  und  mit 
einem  Messingblech  verstärkt.  Die  Kapazität 
beträgt  annähernd  20  absolute  elektrostatische 
Einheiten.  Außer  der  angegebenen  Größe  der 
Kondensatoren  werden  noch  solche  von  der 
halben  Größe  der  Belegung,  sowie  auch  solche 
mit  mehreren  abwechselnd  aufeinander  ge- 
schichteten Belegungen  verwandt. 

Beim  Gebrauch  werden  die  Kondensatoren 
in  beliebiger  Zahl  nebeneinander  auf  zwei  im 
Abstände  von  10  cm  voneinander  auf  Hart- 
gummistützen  ruhende  horizontale  Messingdrähte 
gehängt;  so  kann  also  ein  Kondensator  mit 
mannigfaltig  wechselnder  Kapazität  hergestellt 
werden.   In  Fig.  2  sind  drei  verschiedene  Kon- 


Fig.  2. 

densatoren  in  der  angegebenen  Weise  zu- 
sammengestellt. Dadurch,  daß  die  Belegungen 
auch  nach  außen  isolierend  umkleidet  sind,  ist 
es  erreicht,  daß  die  Kondensatoren  während 
des  Betriebes  beliebig  auf  die  Messingstangen 
aufgehängt  oder  von  ihnen  abgenommen  werden 
können;  wodurch  also  eine  bequeme  Abstimm- 
ung eines  Schwingungskreises  während  des  Be- 
triebes ermöglicht  wird. 

2.  Die    variable   Selbstinduktion.     Die 
Selbstinduktion    eines  Solenoids    ist  durch   die 

Gleichung  L  =  -  — — -  bestimmt,  wo  n  die  An- 
zahl der  Windungen,  q  der  Querschnitt  und 
/  die  Länge  des  Solenoids  ist.  Bei  der  ge- 
bräuchlichen Anordnung  der  variablen  Selbst- 
induktion wird  die  Anzahl  der  Windungen 
durch  einen  auf  dem  Solenoid  schleifenden  Kon- 
takt geändert.  Dadurch  wird  aber  auch  gleich- 
zeitig   der  Widerstand    des   Schließungskreises 


geändert.  Wenn  man  dagegen  die  Länge  / 
des  Solenoids  ändert,  alles  übrige  aber  unver- 
ändert läßt,  so  ändert  man  nur  die  Selbst- 
induktion umgekehrt  proportional  mit  der  Länge. 
Die  Änderung  der  Länge  ist  möglich,  wenn 
man  das  Solenoid  nicht  auf  eine  feste  zylin- 
drische Unterlage  aufwickelt,  sondern  das- 
selbe aus  stärkerem  federnden  Kupferdraht 
nach  Art  einer  Spiralfeder  herstellt  und  dann 
die  Spiralfeder  mehr  oder  weniger  auseinander 
zieht.  Man  erreicht  hierdurch  zugleich  eine 
vollständig  stetige  Änderung,  während  man 
beim  Ausschalten  einzelner  Windungen  durch 
einen  federnden  Kontakt  zu  einer  sprungweisen 
Änderung  veranlaßt  wird,  wenn  man  nicht  die 
Spule  oder  den  Kontakt  um  die  Achse  rotierend 
anordnet. 

Die  Ausführung  einer  durch  Veränderung 
der  Länge  der  Spule  variablen  Selbstinduktion 
zeigt  Fig   3.     In  einer   auf  einem  Grundbrett 


Fig.  3. 

isoliert  befestigten  Klemme  ist  das  eine  Ende 
der  Spule  eingeklemmt.  Das  zweite  Ende  der 
Spule  ist  in  einer  isolierten  Klemme  einge- 
klemmt, die  auf  einem  zwischen  Schwalben- 
schwanzführung gleitenden  Schlitten  aus  Hart- 
gummi auf  demselben  Grundbrett  befestigt  ist. 
Bringt  man  auf  der  Führung  noch  eine  Längen- 
teilung  an,  so  kann  die  Größe  der  Änderung 
der  Selbstinduktion  bei  Verschiebung  des  Schlit- 
tens sofort  berechnet  werden.  Die  auf  dem 
Schlitten  als  Handhabe  dienende  Schraube 
dient  gleichzeitig  zum  Festschrauben  des  Schlit- 
tens an  einer  bestimmten  Stelle.  Man  kann 
das  in  die  Klemmen  eingesetzte  federnde 
Solenoid  leicht  gegen  ein  anderes  von  anderem 
Querschnitt  oder  von  änderer  Windungszahl 
auswechseln,  kann  also  auf  diese  Weise  eine 
Veränderung  der  Selbstinduktion  in  den  wei- 
testen Grenzen  erreichen. 

3.    Die    Funkenstrecke.      Zwei    einander 
gegenüberliegende  Wandungen  einesobenoffenen 
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Fig.  4. 

rechteckigen  Hartgummikastens  (Fig.  4)  dienen 
als  isolierende  Stützen  für  die  Elektroden  der 
Funkenstrecke.  Es  sind  an  zwei  gegenüber- 
liegenden Stellen  Metallfassungen  mit  Innen- 
gewinde aufgeschraubt,  auf  denen  die  Zulei- 
tungsklemmen befestigt  sind.  In  das  Gewihde 
paßt  je  eine  Schraube,  deren  äußeres  Ende 
mit  einem  Hartgummigriff  versehen  ist,  und 
auf  dessen  inneres  Ende  eine  Elektrode  aus 
Zink  oder  Aluminium  aufgeschraubt  ist.  Ab- 
gesehen von  der  Einfachheit  der  Montierung 
ist  noch  die  Annehmlichkeit  vorhanden,  daß 
man  während  des  Betriebes  die  Funkenstrecke 
von  oben  beobachten  kann,  ohne  daß  das 
helle  Funkenlicht  die  Beobachtung  nach  der 
Seite  hin  stört.  Sollte  dies  dennoch  stören, 
so  kann  man  irgendeinen  beliebigen  Deckel 
aus  Holz,  Pappe  oder  Blech  oben  auflegen, 
oder  auch  die  obere  Öffnung  mit  einer  das 
Licht  dämpfenden  gefärbten  Glasplatte  be- 
decken. 

Die  beschriebenen  Apparatenelemente  sind 
zu    folgenden    Anordnungen    zusammengestellt. 

4.  Resonanzversuch  nachLodge(Fig.  5). 
In  die  oberen  axialen  Bohrungen  zweier  in 
einer  Entfernung  von  10  cm  voneinander  iso- 
liert auf  einer  Grundplatte  festgeschraubten 
Klemmschrauben,  die  noch  eine  Bohrung  zur 
Zuleitung  der  vom  Induktor  kommenden  Lei- 
tung   enthalten,    sind    zwei    Messingstäbe    von 


s 

1 

. 

Fig.  S 


etwa  40  cm  Länge  eingesetzt,  die  an  ihrem 
oberen  Ende  einander  durch  Kröpfung  genähert 
sind  und  Klemmschrauben  zum  Festhalten  der 
die  Funkenstrecke  bildenden  Elektroden  tragen. 
Unterhalb  der  Klemmschrauben  werden  die 
Stäbe  durch  ein  Zwischenstück  aus  Hartgummi 
im  bestimmten  Abstände  voneinander  gehalten. 
Auf  den  vertikalen  Messingstäben  sind  zwei 
aus  federnd  aufgeschlitzten  Messingrohren  be- 
stehende Hülsen  verschiebbar  angebracht,  die 
zwei  horizontale  Messingarme  tragen,  auf  die 
die  oben  beschriebenen  Kondensatoren  mit 
ihren  Ansatzlappen  aufgehängt  werden  können. 
Der  zweite,  als  Empfänger  dienende  Apparat 
ist  ebenso  eingerichtet,  mit  dem  Unterschied, 
daß  er  anstatt  zweier  durch  eine  Funkenstrecke 
unterbrochene  Messingstäbe  einen  zweimal 
rechtwinklig  gebogenen  Messingstab  trägt.  Die 
beiden  Apparate  werden  in  der  durch  Fig.  5 
dargestellten  Weise  einander  gegenübergestellt. 
Der  Geber  mit  der  Funkenstrecke  wird  mit 
einem  Induktor  verbunden;  auf  die  horizon- 
talen Messingarme  werden  ein  oder  einige 
Plattenkondensatoren  gehängt,  außerdem  wird 
an  das  äußere  Ende  der  horizontalen  Arme 
des  als  Empfänger  dienenden  Apparates  (rechts) 
eine  Geißler  sehe  Röhre  als  Indikator  gehängt. 
Wird  der  Induktor  in  Gang  gesetzt  (es  genügt 
ein  Induktor  von  wenigen  Zentimetern  Funken- 
länge, die  Funkenstrecke  braucht  nur  i  mm 
lang  zusein),  so  leuchtet  die  Geißl  ersehe  Röhre 
im  Empfanger  sofort  auf,  wenn  Resonanz  der 
beiden  Schwingungskreise  besteht.  Man  kann 
die  Resonanz  stören  durch  Verschieben  der 
Kondensatoren  auf  den  Metallstangen,  also  durch 
Änderung  der  Länge,  bezw.  der  Selbstinduk- 
tion des  Leiterkreises  oder  durch  Aufsetzen 
zweier  ungleicher  Kapazitäten.  Wenn  man  die 
beiden  Apparate  in  einer  Entfernung  von  etwa 
50  cm  voneinander  aufstellt,  so  ist  die  Empfind- 
lichkeit für  die  Resonanz  so  groß,  daß  die  An- 
ordnung sehr  wohl  zum  Vergleichen  zweier 
Kapazitäten  geeignet  ist.  Bei  geringerer  Ent- 
fernung braucht  natürlich  die  Abstimmung 
weniger  genau  zu  sein.  Die  Versuche,  durch 
die  die  verschiedene  Durchlässigkeit  der  elek- 
trischen Wellen  bei  Zwischenschaltung  einer 
Metallplatte  oder  einer  Glasplatte  demonstriert 
werden  soll,  gelingen  mit  einer  außerordentlich 
großen  Sicherheit,  die  weit  größer  ist,  als 
bei  der  gebräuchlichen  Anordnung  zweier  Ley- 
dener  Flaschen. 

5.  Der  Tesla-Transformator.  In  Fig.  6 
ist  ein  Tesla-Transformator,  bei  dem  die  Appa- 
ratenelemente auf  kleinem  Räume  bequem  und 
übersichtlich  angeordnet  sind,  abgebildet. 

L  ist  die  als  Primärspule  dienende  variable 
Selbstinduktion,  deren  eines  Ende  fest  ist,  deren 
anderes  Ende  in  die  auf  dem  Schlitten  Sc/i 
stehenden    Klemmschraube    eingeschraubt    ist. 
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Fig.  6. 

Von  hier  aus  geht  eine  biegsame  Leitung  nach 
einer  isoliert  befestigten  Klemmschraube,  die 
eine  horizontale  Stange  St  zum  Aufhängen  des 
einen  Ansatzlappens  der  Kondensatoren  trägt 
(die  Kondensatoren  Hegen  abgenommen  vorne 
auf  dem  Grundbrette,  um  den  Kasten  Fmit  der 
Funkenstrecke  nicht  zu  verdecken).  Parallel  mit 
dieser  Stange  im  Abstand  von  10  cm  ist  in  einer 
isoliert  befestigten  Klemmschraube  die  zweite 
Stange  St  angebracht,  auf  die  der  zweite  An- 
satzlappen der  Kondensatoren  zu  hängen  kommt. 
Diese  zweite  Klemme  ist  mit  dem  einen  Pol 
der  Funkenstrecke  F  verbunden,  während  der 
andere  Pol  der  Funkenstrecke  an  das  feste 
Ende  der  Primärspule  angeschlossen  ist.  Die 
Zuleitungsdrähte  vom  Induktor  werden  an  den 
die  Stangen  St  tragenden  Klemmen  befestigt. 
Die  Sekundärspule  6"  ist  axial  innerhalb  der 
Primärspule  L  leicht  auswechselbar  angeordnet. 
In  einem  auf  dem  Grundbrette  stehenden  Holz- 
prisma P  ist  eine  wagerechte  hölzerne  Stange 
befestigt,  auf  die  die  auf  ein  Glasrohr  aufge- 
wickelte Sekundärspule  aufgeschoben  wird.  Das 
eine  Ende  E  der  Sekundärspule  wird  an  Erde 
gelegt,  während  das  freie  Ende  dann  mit  der 
die  Büschelentladung  demonstrierenden  (in  der 
Figur  nicht  abgebildeten)  Antenne  oder  einem 
Strahlungsapparat  verbunden  wird.  Die  leichte 
Auswechselbarkeit  der  Sekundärspule  und  die 
leichte  Abstimmbarkeit  der  Schwingungen  des 
primären  Schwingungskreises  durch  die  variable 
Selbstinduktion  L  und  die  variablen  Platten- 
kondensatoren gestattet,  jeden  beliebigen  Tesla- 
versuch  leicht  und  sicher  mit  den  mannig- 
faltigsten Schwingungsverhältnissen  auszuführen. 
6.  Variabler  Schwingungskreis  mit 
Seibtscher  Spule.  Die  Zusammenstellung 
der  Apparatenelemente  zu  den  Versuchen  mit 
der  Seibtschen  Spule  ist  in  Fig.  7  in  der  Aus- 
führung abgebildet,  wie  sie  von  E.  Leybolds 
Nachf.  in  Köln  nach  meinen  Angaben  gebaut 
wird.  Wir  erkennen  hier  links  auf  dem  Grund- 
brett   den    variablen    Plattenkondensator,    dem 


Fig.  7. 

noch  ein  kreisförmiger  Luftkondensator  mit 
veränderlichem  Plattenabstand  parallel  ge- 
schaltet ist.  Die  Platten  des  Luftkondensators 
sind  ebenfalls  vollständig  in  Hartgummi  einge- 
schlossen, um  Funkenentladungen  zwischen  den 
Platten  zu  vermeiden.  Allerdings  treten  hier 
bei  zu  geringem  Abstand  und  zu  großer 
Funkenstrecke  stille  Entladungen  auf,  die  stark 
dämpfen  und  so  jede  Schwingung  unmöglich 
machen.  Man  hat  daher  bei  der  Einstellung 
darauf  zu  achten,  daß  die  Platten  nicht  zu 
nahe  zusammen  kommen. 

An  den  einen  Pol  der  kombinierten  Kon- 
densatoren ist  die  eine  Elektrode  der  Funken- 
strecke, an  den  anderen  Pol  das  eine  Ende 
der  Selbstinduktion  angelegt,  deren  anderes 
Ende  mit  der  zweiten  Elektrode  der  Funken- 
strecke verbunden  ist.  Die  variable  Selbst- 
induktion besteht  aus  zwei  Teilen:  die  eine 
Drahtspule  (in  der  Figur  links)  kann  beliebig 
ausgewechselt  werden.  Die  Enden  befinden 
sich  in  einem  durch  feste  Klemmen  bestimmten 
Abstände,  die  zweite  Drahtspule  ist  durch  Aus- 
einanderziehen variabel.  Es  ist  also  eine  zwei- 
fach variable  Kapazität  und  eine  zweifach  variable 
Selbstinduktion  angewandt,  die  alle  fiir  Ver- 
suchszwecke erwünschten  Kombinationen  er- 
möglichen. 

Das  Ende  der  Selbstinduktion,  das  mit  der 
einen  Elektrode  der  Funkenstrecke  verbunden 
ist,  kann  mit  dem  einen  Ende  einer  Seibtschen 
Spule  (horizontal  angeordnet)  verbunden  werden. 
Parallel  über  der  Spule  liegt  ein  evakuiertes 
Glasrohr,  auf  das  auf  der  oberen  Seite  ein 
zur  Erde  abgeleiteter  Stanniolstreifen  aufgeklebt 
ist.  Die  Ableitung  zur  Erde  erfolgt  mit  Hilfe 
der  auf  den  Enden  der  Spule  sitzenden  Pol- 
klemmen. 

Zur  Ausführung  der  Versuche  braucht  man 
nur  die  beiden  Metallstangen,  auf  denen  die 
Kondensatoren  liegen,  mit  den  Polen  des  In- 
duktors, das  eine  Ende  der  Selbstinduktion 
mit  dem  einen  Ende  der  Seibtschen  Spule  zu 
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verbinden  und  eine  Endklemme  der  Aufhäng- 
ung  für  das  Glasrohr  an  Erde  zu  legen.  Die 
Veränderung  der  Kapazität  und  der  Selbst- 
induktion hat  ein  Aufleuchten  der  evakuierten 
Glasröhre  zur  Folge,  die  je  nach  der  Größe 
der  Kapazität  und  Selbstinduktion  ein  bis  acht 
Wellenbäuche  längs  der  Glasröhre  anzeigt. 

Will  man  die  induktive  Koppelung  des 
Schwingungskreises  mit  der  Seibt sehen  Spule 
ausfuhren,  so  nimmt  man  den  Teil  der  Selbst- 
induktion, der  zwischen  den  festen  Klemmen 
liegt,  heraus  und  biegt  aus  umsponnenem  Draht 
eine  große  Drahtschleife,  die  die  Seibt  sehe 
Spule  einschließlich  Indikatorrohr  umgibt.  Nur 
bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Drahtschleife 
über  der  Spule  erfolgt  das  beste  Ansprechen 
des  Rohres,  nämlich  dann,  wenn  die  Schleife 
gerade  über  einem  Schwingungsbauche  ist, 
während  dann,  wenn  sie  sich  in  der  Ebene 
eines  Spannungsbauches  befindet,  trotz  abge- 
stimmter Resonanz  nur  ein  schwaches  Auf- 
leuchten des  Glasrohres  erfolgt. 

7.  Hertzscher  Erreger  für  Drahtwellen. 
Ich  hatte  den  Wunsch,  für  Unterrichtszwecke 
einen  möglichst  einfachen  Erreger,  der  außer- 
dem abstimmbar  ist,  zu  bauen,  und  kam  so 
zu  der  folgenden  Konstruktion,  die  sich  durch- 
aus bewährt  hat.  Durch  zwei  gegenüberliegende 
Wandungen   eines   Hartgummikastens   (Fig.   8) 


Fig.  8. 

sind  zwei  Elektroden  für  Funkenentladung, 
ähnlich  wie  bei  No.  3  hindurchgeflihrt.  In  der- 
selben Höhe  sind  durch  die  eine  Längswandung 
des  Kastens  zwei  mit  Zinkkugeln  versehene 
Messingrohre  hindurchgeflihrt,  die  in  zwei  Hart- 
gummisäulen festgeklemmt  sind.  In  diese  Rohre 
paßt  ein  U-formig  gebogenes  Rohr,  das  sich 
posaunenartig  verschieben  und  auch  durch  ein 
anderes  größeres  Stück  ersetzen  läßt.  In  den 
im  Kasteninneren  sitzenden  Zinkkugeln  sind  in 
einer  Öse  zwei  dünne  Kupferdrähte  befestigt, 
die  durch  zwei  kleine  Löcher  in  der  gegenüber- 


liegenden Wand  des  Hartguramikastens  hin- 
durchführen und  dann  zu  Ösen  gebogen  sind. 
In  diese  Ösen  werden  dünne  Kupferdrähte  von 
etwa  4  m  Länge  eingeknüpft  und  am  entgegen- 
gesetzten Ende  an  einen  Hartgummiklotz  ge- 
führt, auf  dessen  oberer  Fläche  eine  kleine 
4  cm  lange  mit  Helium  gefüllte  Geislerröhre 
angebracht  ist.  Diese  Röhre  dient  als  Indikator 
für  die  elektrischen  Spannungsdifferenzen  an  den 
Drahtenden.  Der  Hartgummiklotz  wird  mittels 
zweier  zusammengeknüpfter  Schnüre  an  einem 
beliebigen  Stativ  befestigt,  und  hierdurch 
werden  die  Küpferdrähte  stramm  gespannt. 
Die  Funkenelektroden  werden  mit  einem  kleinen 
Induktor  verbunden.  Legt  man  nun  in  die  Nähe 
der  Heliumröhre  eine  an  einem  Hartgummigrifl 
befestigte  Drahtbrücke  auf  und  verschiebt  sie 
dann,  so  tritt  an  mehreren  Stellen  ein  helles 
Leuchten  der  Heliumröhre  auf.  Man  sucht  die 
Stelle  der  maximalen  Helligkeit  auf.  Jetzt  legt 
man  der  Reihe  nach  noch  andere  Brücken  auf, 
die  man  einzeln  so  lange  verschiebt,  bis  stets 
das  Maximum  des  Aufleuchtens  auftritt.  Es 
ergibt  sich  alsdann,  daß  der  Abstand  der 
Brücken  mit  der  Länge  des  posaunenartigen 
Erregers  übereinstimmt.  Bei  Veränderung  der 
Länge  des  Erregers  ändert  sich  auch  die  gün- 
stigste Lage  der  Drahtbrücken.  Beider  Einstellung 
der  doppelten  Funkenstrecke  ist  zu  beachten, 
daß  man  die  eine  Funkenstrecke  möglichst 
klein,  bis  fast  zur  Berührung  der  Elektrode 
mit  der  einen  Zinkkugel  wählt,  dann  kann  man 
durch  Veränderung  der  zweiten  Funkenstrecke 
eine  möglichst  günstige  Schwingung  erhalten. 
Fig.  9  zeigt  den  ganzen  Aufbau  des  Versuches, 


Fig.  9. 

bei  dem  nur  die  Länge  der  Drähte  zu  kurz 
gezeichnet  ist.  Es  reicht  aber  schon  eine 
Länge  von  3  m  vollständig  aus.  Dadurch,  daß 
die  Hartgummihalter  der  Drahtbrücken  so  lang 
gewählt  sind,  daß  sie  mit  ihren  Enden  auf  dem 
Tische  liegen,  liegen  sie  fest  und  auch  so,  daß 
man    sie    im  Dunkeln    leicht    wieder    auffinden 
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kann.  Der  in  Fig.  8  neben  dem  Erreger  ge- 
zeichnete Bügel,  der  in  die  beiden  Röhren  statt 
des  kurzen  Bügels  gesteckt  werden  kann,  ist 
so  weit  auseinander  gebogen,  daß  man  eine 
kleine  Induktorspule  in  die  kreisförmige  Win- 
dung stecken  kann,  um  auch  hier  die  induktive 
Wirkung  des  Wechselstromes  nachzuweisen  und 
zu  untersuchen. 

Anmerkung:  Die  beschriebenen  Apparate 
werden  von  E.  Leybolds  Nachf.  Köln  und 
A.  Krüß  Hamburg  nach  meinen  Angaben 
hergestellt. 

Hamburg,  Physikalisches  Laboratorium  der 
Oberrealschule  a.  d.  Uhlenhorst,   15.  Juni  1907. 

(EingegjLDgen  x6.  Juni  1907.) 


Die  Vergrößerung  der  Schlagweite  elektrischer 
Funken. 

Zur   Notiz   von   Herrn  v.  Wesendonk:  Über 
einige  Beobachtungen  Hrn.  Palmers. 

Von  Max  Toepler. 

Am  Schlüsse  einer  kürzlich  veröffentlichten  0 
Notiz  schreibt  Hr.  v.  Wesendonk  folgendes: 

„Zur  Orientierung  über  solche  Fragen  geben 
Hrn.  M.  Toepler s  ausgedehnte  Untersuchungen 
manche  Anhaltspunkte,  wenn  man  sich  auch 
dabei  vor  zuviel  Schablonenhaftem  etwas  hüten 
muß.  Man  vermißt  z.  B.  Angaben  über  daß 
von  Warren  de  la  Rue  bemerkte  und  vom 
Verf.  gelegentlich  bestätigte  leichtere  Auftreten 
negativer  Funken  bei  kleinen  Schlagweiten  an 
stark  gekrümmten  Elektroden  gegenüber  posi- 
tiven solchen  und  auch  das  so  oft  beobachtete 
leichtere  Ausströmen  der  negativen  Elektrizität 
zwischen  Spitze  und  Platte  z.  B.  tritt  zu  sehr 
in  den  Hintergrund,  während  doch  gerade 
dieses  Verhalten  sich  in  praxi  sehr  bemerklich 
macht." 

Hierzu  möchte  ich  folgendes  bemerken: 

Meine  zitierten  Arbeiten  geben  nicht  Re- 
ferate, Nachdem  ich  öfters  ausdrücklich  ge- 
sagt habe,  daß  meine  Untersuchungen  und 
Zusammenfassungen  kleinste  Schlagweiten  (unter 
2  cm),  kleinste  Spannungen  und  die  Erschein- 
ungen bei  schwächsten  Strömen  nicht  mit 
umfassen  sollen,  hatte  ich  nicht  Veranlassung, 
auf  das  auf  diesem  Gebiete  vorhandene  Ma- 
terial einzugehen.  Ich  konnte  daher  hier  mit 
Wissen  noch  manche  weiteren  wichtigen  Unter- 
suchungen als  die  von  Hrn.  v.  Wesendonk 
genannten  unerwähnt  lassen.  Auch  alles  über 
das  Verhalten  möglichst  feiner  Spitzen  Be- 
kannte ist  nicht  mit  behandelt,  da  es  nicht  in 
mein  engeres  Untersuchungsbereich  gehörte. 


i)  Diese  Zeitschr.  8,  395,  1907. 


Daß  sich  die  Fülle  aller  Entladungserschein- 
ungen nicht  unter  allen  Umständen  auf 
die  Formen  (Schablonen):  Glimmen- Büschel, 
Streifen,  Büschellichtbogen,  Lichtbogen  aufteilen 
läßt,  habe  ich  öfters  hervorgehoben  (auch 
können  an  gleicher  Elektrode  gleichzeitig 
mehrere  Formen  koexistieren,  je  nach  der 
Feldbeschaffenheit  an  der  Ausströmungsstelle). 
Jedenfalls  umfassen  jedoch  genannte  Formen 
unter  sonst  einfachen  Bedingungen  (einfach  ge- 
stalteten Elektroden  und  vor  allem  möglichst 
stetiger  Stromzufuhr)  jederzeit  leicht  repro- 
duzierbare Entladungsprozesse  bestimmter 
Art,  denen  bestimmte  Konstanten,  z.  B. 
Charakteristik ,  Grenzspannung ,  Grenzstrom- 
stärke,  zukommen,  welche  der  Messung  wohl 
wert  waren  und  sind.  Durch  Bestimmung  der- 
artiger Konstanten  ließ  sich  dann  aus  dem 
Chaos  der  Lichterscheinungen  ein  festes  um- 
fassendes Gerippe  herausschälen  (schabioni- 
sieren), welches  relativ  sehr  leicht  ein  Wieder- 
finden von  bestimmten  Formen,  von  bestimmten 
Übergängen  von  Formen  in  andere  u.  dergl. 
gestattet,  und  dies  auch  unter  den  verschie- 
densten Versuchsanordnungen. 

Während  beim  Arbeiten  mit  stetiger  Strom- 
züfuhr  (Stromstärken  über  0,05  Milliamp.)  die 
genannten  Schablonen  jederzeit  charakteristisch 
und  scharf  unterscheidbar  auftreten,  verwischen 
sich  ihre  Merkmale  etwas  bei  Stoßentladung 
(Induktor,  Wechselstrom,  Teslaströme).  Auch 
treten  hier  eventuell  je  bei  jedem  Stromstoße 
nach  Maßgabe  der  Strom-  und  Spannungsfolge 
nacheinander  mehrere  Formen  auf.  Trotzdem 
lassen  sich  auch  hier  die  genannten  Formen 
bei  einiger  Übung  meistens  leicht  auseinander 
halten. «) 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  schwäch  - 
sten  Strömen,  ungenügender  Elektrodenkapa- 
zität, Störungen  in  der  stetigen  Strbmzufuhr, 
d.  h.  bei  Anwendung  stromschwacher  In- 
fluenzmaschinen oder  dergl.  Hier  hat  man  es 
mit  z.  T.  stark  in  ihrer  Ausbildung  verküm- 
merten Formen  zu  tun.  Die  angegebenen 
typischen  Formen  „Glimmen,  Büschel  und  Strei- 
fen" fand  ich  schon,  ausgewählt  von  anderer 
Seite  aus  Beobachtungen  gerade  mit  schwachen 
Strömen,  bei  Beginn  meiner  Untersuchungen 
mit  stärkeren  Strömen  vor.  Es  ist  gewiß  ein 
gutes  Zeichen  für  die  brauchbare  Wahl  dieser 
Schablonen   und   für  die  Zweckmäßigkeit  ihrer 

i)  So  war  es  mir  z.  B.  möglich,  an  dem  großen  Trans- 
formator der  Porzellanfabrik  in  Hermsdorf  durch  einfache 
Messung  der  effektiven  Funkenspannaog  nnd  IdentitizieraDg 
der  Funkenbildungsspaonuog  mit  der  „Anfangsspanoung**  den 
Scheitelfaktor  zu  bestimmen  (vergl.  Ann.  d.  Phys.  82,  II9, 
1907),  ebenso  an  einem  Transformator  des  elektrotechnischen 
Institutes  Dresden  aus  effektiver  Funkenspanoung  und  Iden- 
tilizierung  derselben  mit  der  „Grenzspannung  von  Büschel- 
entladung** in  letzterem  konkreten  Falle  den  Scheitelfaktor  zu 
I,S  bis  1,9  abzuschätzen;  in  beiden  Fällen  haben  OszUlo- 
graphenaufnahmtn   inzwischen   meine  Vorhersagung  bestätigt. 
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Einfuhrung,  daß  sich  dieselben  zwanglos  zur 
Schilderung  des  erweiterten  Strombereiches 
anwenden  ließen,  und  daß  im  ganzen  Bereiche 
von  den  schwächsten  Strömen  bis  zu  den 
stärksten  (mit  Lichtbogenbildung)  sich  nur  nocfh 
die  Neueinfiihrung  einer  einzigen  Form,  des 
„Büschellichtbogens"  nötig  machte,  welch 
letztere  Form  dann  später  von  mir  als  mit  dem 
bekannten  Glimmstrome  (welcher  in  Geißler- 
röhren auch  schon  bei  schwachem  Strome  auf- 
tritt) identisch  erkannt  wurde. 

An  eine  kritbche  Besprechung  einer  Arbeit 
von  Hrn.  Palmer,  ausgeführt  mit  strom- 
schwacher Maschine,  knüpft  Hr.  v.  Wesen- 
donk  seine  eingangs  zitierte  Warnung  an.  Ich 
hege  gerade  im  Gegenteil  den  Wunsch,  daß 
auch  hier  Arbeiten,  in  denen  für  beobachtete 
Entladungsphänomene  eine  genaue  Angabe, 
welcher  Form,  welchem  Grenzübergange  oder 
dergl.  dieselben  angehören  (sowie  über  Strom- 
stärke- und  Spannungsverhältnisse),  fehlen, 
allmählich  aus  der  Abhandlungsliteratur  ver- 
schwinden möchten;  meiner  Meinung  nach 
sind  wir  aus  dem  Anfangsstadium  derartiger 
regelloser  (schablonenfreier)  Aufzeichnung  von 
Einzelbeobachtungen  heute  auf  dem  Gebiete 
der  Gasentladungen  endlich  heraus. 

Dresden,  den  21.  Juni  1907. 

(Eiogegaogen  22.  Juni  1907.) 

Über  Temperaturstrahlung.  *) 
Von  F.  Paschen. 

Herr  C.  Fredenhagen  führt  in  Ann.  d.  Phys. 
20,  169,  1906  einen  Versuch  von  mir  an,  bei 
dem  Kohlensäure  durch  eine  elektrisch  geheizte 
Platinspirale  geblasen  wurde,  wobei  Temperatur- 
difTerenzen  von  500^  zwischen  dem  unteren 
und  oberen  Ende  des  Gasstromes  vor  dem 
Spalte  auftraten,  wenn  die  Temperatur  unten 
973^  C  betrug.  Er  sagt,  mit  derartigen  Tem- 
peraturdifferenzen  seien  bei  Kohlensäure  und 
Wasserdampf  chemische  Umsetzungen  möglich. 
Es  wäre  interessant,  das  Aussehen  der  Spektren 
dieser  Gase  bei  Vermeidung  chemischer  Um- 
setzungen kennen  zu  lernen,  da  es  sich  erst 
dann   zeigen  könnte,  wie  weit  es  sich  bei  den 

i)  Bemerkung  xa  BebauptuDgen  des  Hm.  C.  Freden- 
ha  gen  über  Versuche  tod  mir. 


Paschen  sehen  Messungen  um  reine  Temperatur- 
strahlung bezw.  um  Chemilumineszenz  bandelt. 
Dabei  zitiert  Hr.  Fredenhagen  die  Arbeiten 
von  mir,  in  denen  solche  Versuche  vorliegen, 
bei  denen  die  Temperaturdifferenzen  jedenfalls 
sehr  gering  waren. 

Diese  Zeitschr.8,  89,  1907  sagt  Hr.  Freden- 
hagen  noch,  er  habe  darauf  hingewiesen,  daß 
die  Paschen  sehen  Versuche  nicht  unbedingt 
zu  dem  Schlüsse  berechtigten,  daO  Banden- 
emissionsspektra infolge  reiner  Temperatur- 
erhöhung entstehen  könnten. 

Aber  ein  halbes  Jahr  später,  diese  Zeitschr. 
8,  407,  1907,  äußert  sich  Hr.  Fredenhagen 
bereits  unbedingt  so:  „Daß  die  Paschenschen 
Versuche  über  die  Emission  der  Kohlensäure  und 
des  Wasserdampfes  nicht  als  Beweis  für  eine 
Temperaturstrahlung  angesehen  werden  können, 
habe  ich  schon  an  anderer  Stelle  dai^eleg^*'. 

Durch  das  Ung:ewöhnliche  der  Verallge- 
meinerung von  einem  einzelnen  Versuche  auf 
„die  Paschen.schen  Versuche",  Versuche, 
welche  in  mehreren  Modifikationen  ausgeführt 
wurden,  sehe  ich  mich  veranlaßt,  folgendes 
festzustellen: 

Die  Gase  wurden  bei  meiner  zweiten  Publi- 
kation (Wied.  Ann.  61,  i,  1894)  in  Röhren  erhitzt 
und  in  ihnen  untersucht.  Die  Temperaturdifferen- 
zen wurden  dabei  mit  einem  Thermoelemente  ge- 
messen und  als  geringfügig  gefunden.  Bei  480" 
kamen  höchstens  Temperaturdifferenzen  von  5o^ 
bei  180^  solche  von  15^  vor.  Die  vergleichen- 
den V#-suche  über  Emission  und  Absorption 
derselben  Gasmasse  wären  sonst  unmöglich 
gewesen,  ebenso  die  Vergleichung  der  Stärke 
der  Emission  der  einen  Kohlensäurebande  mit 
der  Emission  des  Rußes  bei  verschiedenen 
Temperaturen.  Bei  180*^  mit  Differenzen  von 
±  15^  treten  mit  Kohlensäure  keinerlei  chemische 
Umsetzungen  ein.  Die  Emission  ist  dabei  aber 
ohne  Zweifel  von  mir  nachgewiesen  (schon  in 
der  ersten  Arbeit  Wied.  Ann.  60,  409,  1893, 
Fig.  9  für  100^  mit  Differenzen  von  +5^).  Es 
scheint  mir  daher  unwahrscheinlich,  daß  noch 
reinere  Versuche  mit  noch  geringeren  Tem- 
peraturdifferenzen  diese  Emission  zum  Ver- 
schwinden bringen  sollten.  Wenn  Hr.  Freden- 
hagen  aber  dies  behaupten  will,  so  kanp  er 
es  nur  durch  solche  Versuche  beweisen. 

(EiDgegi^ngcn  17.  Juni  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


A.  Wangcrin,  Franz  Neumann  und  sein 
Wirken  als  Forscher  und  Lehrer.  8^  Xu.  1 85  S. 
Mit  einer  Textfigur  und  einem  Bildnis  Neu- 
manns in  Heliogravüre.  Braunschweig,  Fried- 
rich Vieweg&  Sohn.  1907.  M.  5. 50, geb. M. 6. 20. 
Die    Materie    des    letzterschienenen    Hefles 


der7  Sammlung  „die  Wissenschaft"  bildet  die 
Biographie  eines  großen  Gelehrten,  des  Königs- 
berger Physikers  und  Mathematikers  Franz 
Neumann.;  Nicht  mit  Flittern  äußeren  Glanzes 
umgibt  A.  Wangerin  die  markante  Persön- 
lichkeit   dieses    Mannes,  für   dessen    edle    Be- 
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scheidenheit  und  herzgewinnende  Güte  er  aber 
nicht  genug  Worte  finden  kann.  In  schlichten 
einfachen  Worten  schildert  der  Verfasser  die 
harten  Entwicklungsjahre  mit  ihren  zahlreichen 
Entbehrungen,  die  der  Lehrer  und  Forscher 
Neumann  durchzumachen  hatte,  um  sich  dann 
eingehend  mit  Neumanns  wissenschaftlichen 
Arbeiten  zu  befassen.  Neumanns  erste  Ar- 
beiten liegen  auf  kristallographisch- mineralo- 
gischem Gebiet.  Später  sind  es  Beiträge  zur 
Wärmelehre,  Optik  und  Elastizitätstheorie.  Aus 
der  Elektrizitätslehre  bearbeitete  er  die  indu- 
zierten Ströme.  Seine  bedeutendste  mathe- 
matische Arbeit  ist  diejenige  über  Kugelfunk- 
tionen. Das  Buch  enthält  ferner  Mitteilungen 
über  Arbeiten  aus  Neumanns  Seminar  und 
Laboratorium. 

Nicht  ohne  ein  gewisses  Mitleid  wird  man 
das  letzte  Kapitel  lesen,  welches  von  Neu- 
manns Bestrebungen  zur  Errichtung  eines 
physikalischen  Laboratoriums  berichtet. 

Das   Buch  ist  eine  wertvolle   Bereicherung 
der  Biographiesammlung  berühmter  Physiker. 
Joh.  Rautenkrantz. 

(Eingegangen  4.  April  1907.) 

H.  S.  C^rslaw,  Introduction  to  the  theory  of 
Fourier's  series  and  Integrals  and  the  mathe- 
matical  theory  of  the  conduction  of  heat 
8.  XVII  u.  434  S.  mit  einigen  Figuren.  London, 
Macmillan  and  Co.,  U**.  igo6.  Gebunden 
14  sh.  net. 

Der  Verfasser  hat  es  in  ausgezeichneter 
Weise  verstanden,  den  abstrakten  Gegenstand 
seines  Werkes  dem  Leser  durch  klare  Dar- 
stellung und  an  der  Hand  zahlreicher  instruk- 
tiver Figuren  näher  zu  bringen.  In  anerkennens- 
wertem Maße  sucht  der  Autor  auch  der  physi- 
kalischen Seite  der  Sache  durch  Anschluß  an 
experimentell  wichtige  und  untersuchte  Fälle 
gerecht  zu  werden.  E.  Böse. 

(Eingegangen  9.  März   1907.) 


August  Toepler,  Beobachtungen  nach  einer 
neuen  optischen  Methode.  Ein  Beitrag  zur 
Experimentalphysik.  Herausgegeben  von  A. 
Witting.  8.  62  S.  mit  i  Bildnis  v.  Toepler 
u.  4  Tafeln.    Kart  M.  1.50. 

—  Beobachtungen  nach  der  Schlierenmethode. 
Herausgegeben  von  A.  Witting.  8.  103  S. 
mit  4  Tafeln  u.  i  Textfigur.  Kart.  M.  3.— . 
(Ostwalds  Klassiker  der  exakten  Wissen- 
schaften. Nr.  157/58.)  Leipzig,  W.  Engel- 
mann.  1906. 

Die  Neuausgabe  der  klassischen  Arbeiten 
August  Toeplers  im  Anschluß  an  seine  Ent- 
deckung   der  Schlierenmethode  dürfte    mit  be- 


sonderer Genugtuung  begrüßt  werden,  stellen 
doch  diese  Untersuchungen  nicht  nur  ihrem 
Inhalte,  sondern  auch  ihrer  Form  nach  Muster- 
beispiele zielbewußter  physikalischer  Forscher- 
arbeit dar.  E.  Böse. 
(EiDgegasgen  9.  März  1907.) 


Briefkasten. 

Herr  W.  P.  White  bittet  uns,  zu  seiner  in  dieser  Zeit- 
schrift 8,  325,  1907  erschienenen  Arbeit:  „Die  Konstanz  der 
Thermoelemeiite''  nachträglich  mitzuteilen,  daß  diese  Arbeit 
eine  erbeblich  erweiterte  Umarbeitung  einer  in  der  „Physical 
Review"  28,  449,  Dezember  1906  erschienenen  ausführlichen 
Abhandlung  ist  Die  Redaktion. 

Personalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Pachgenossen,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 

BAitteilung  xu  machen.) 

Habilitiert:  An  der  Universität  Berlin  Dr.  Fr.  Henning 
für  Physik,  an  der  Technischen  Hochschule  Berlin  Dr.  R. 
Franke  (bisher  an  der  Technischen  Hochschule  Hannover) 
nir  Instrumenten-  und  Apparatenbau. 

Berufe! :  Professor  Dr.  K.  Oertel,  Beobachter  an  der 
Münchener  Sternwarte  zum  o.  Professor  für  Geodäsie  an  die 
Technischen  Hochschule  in  Hannover,  der  a.  o.  Professor 
der  Geodäsie  an  der  Universität  Göttingen  Dr.  M.  Brendel 
an  die  Akademie  für  Sozialwissenschaften  in  Frankfurt  a.  M. 
als  Professor  der  Mathematik,  der  etatmäßige  Professor  an 
der  Bergakademie  Klausthal  Dr.  Jakob  Hörn  als  o.  Pro- 
fessor der  höheren  Mathematik  an  die  IVchnische  Hochschule 
in  Darmstadt  (als  Nachfolger  des  in  den  Ruhestand  getretenen 
Prof.  Dr.  Gundelfinger),  der  o.  Professor  der  Physik  an  der 
Universität  Rostock  Dr.  Dieter ici  in  gleicher  Eigenschaft  an 
die  Universität  Kiel  (als  Nachfolger  Lenards). 

Ernanit:  Der  a.  o.  Professor  fiir  technische  Pbyitk  aad 
landwirtschaftliche  Maschinenkunde  an  der  Universität  Göttnigen 
Dr.  Ludwig  Prandtl  zum  o.  Professor. 

Gestorben:  Der  Leiter  des  Carl  Zeiß-Werkes  and  tan^:- 
jährige  Mitarbeiter  von  Professor  Abbe  Professor  Dr.  S. 
Czapski  in  Jena, 


Gesuche. 

Für  das  Physikalisolie  Institut  der  Teehni- 
sehen  Eochsdinle  zu  Dannstadt  werden  zum  Herbst 
d.  J.  zwei 

Assistenten 

(promovierte    Physiker)    gssncht.     Bewerbungen    sind     zu 
richten  an 

Prof.  Dr.  K.  Schering, 
Darmstadt,  Hochschul-Straße  2. 


Am  Institut  für  Angewandte  ElektrisitAtB- 
lehre  der  TTniversität  Qöttingen  ist  am  i.  August 
(spätestens  i.  Oktober)  die 

Assistenten  stelle 

zu  besetzen.  Nur  promovierte  Physiker  oder  elektrotechnisch 
durchgebildete  Diplom -Ingenieure  mit  Experimentiergeschick 
wollen  sich  bewerben. 

Prof.  Dr.  Herrn.  Th.  Simon. 


Ffir  die  Redaktion  venmtwortlich  Professor  Dr.  Emil  Böse  in  Oliva  bei  Danzig.  —  Verlag  von  S.  Hirzel  in  Leipzig. 

Druck  von  August  Pries  in  Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über  die  Zerstreuung  der  a-Strahlen. 
Von  Lise  Meitner. 

Die  zuerst  von  Frau  Curie  beobachtete  Tat- 
sache, daß  die  Reihenfolge  der  in  den  Gang 
der  a-Strahlen  gestellten  Metallschirme  auf  die 
hinter  ihnen  auftretende  Ionisation  einen  Ein- 
fluß habe,  wurde  seither  von  verschiedenen 
Forschern  bestätigt;  doch  ^reichen  dieselben 
in  ihren  Erklärungsversuchen  dieser  Erscheinung 
beträchtlich  voneinander  ab.  Während  B. 
Ku^era  und  B.  Ma§ek  ^)  die  Annahme  machen, 
daß  die  a-Strahlen  beim  Durchgang  durch 
Metallschichten  diffus  zerstreut  werden,  eine 
Annahme,  die  in  der  Beobachtung  E.  Ruther- 
fords ^),  daß  a-Strahlen  beim  Passieren  von 
Glimmer  merklich  abgelenkt  wurden,  eine  starke 
Stütze  findet,  lehnt  W.  H.  Bragg^)  diese  Er- 
klärungsweise  ab  und  will  die  Erscheinung 
der  veränderten  Absorption  bei  Vertauschung 
der  Schirme  bloß  aus  dem  Umstand  erklären, 
daß  die  „Reichweite"  der  a-Partikel  nach  dem 
Passieren  der  Schirme  durch  die  Vertauschung 
verändert  wird. 

Die  nachfolgenden  Versuche  scheinen  nun 
diese  Frage  dahin  zu  entscheiden,  daß  jeden- 
falls eine  Zerstreuung  der  a-Strahlen  beim  Durch- 
gang durch  Metallschichten  stattfindet. 

Die  Versuche  stützen  sich  auf  folgende 
Tatsachen: 

Wenn  a-Strahlen  einer  und  derselben  Ge- 
schwindigkeit    durch    zwei    vollkommen    kon- 


i)  Diese  Zcitschr.  7,  650—654,  1906. 

2)  Phil  Mag.  12,  134,  1906. 

3)  Phil.  Mag.  507—517,  1907. 


gruente  und  genau  vertikal  übereinander  befind- 
liche Blenden,  wie  sie  zuerst  von  Bragg  und 
K 1  e  e  m  a  n  *)  angewendet  wurden ,  hindurch- 
gehen, wobei  die  Platte  der  oberen  Blende  der 
unteren  zugekehrt  ist,  so  können  in  den  Raum 
über  den  Blenden  nur  jene  Strahlen  gelangen, 
die  von  beiden  Blenden  durchgelassen  werden. 
Da  die  durch  die  erste  Blende  austretenden 
Strahlen  nicht  genau  achsenparallel  sind,  son- 
dern nach  den  weiter  unten  angegebenen  Di- 
mensionen der  Blenden  einen  räumlichen  Winkel 
von  etwa  9^  erfüllen,  so  läßt  die  zweite  Blende 
nur  einen  Teil  der  aus  der  ersten  kommenden 
Strahlen  hindurch,  dessen  Größe  natürlich  von 
der  Entfernung  der  Blenden  abhängt.  Mißt 
man  einmal  den  Entladungsstrom  y  bei  Be- 
nutzung einer  Blende,  dann  bei  Benutzung 
beider  Blenden,  so  wird  der  Strom  im  ersten 
Fall  stärker  sein  als  im  zweiten.  Das  Verhält- 
nis der  beiden  Stromintensitäten  J^^y^  muß 
bei  konstanter  Entfernung  der  Blenden,  wenn 
keine  Zerstreuung  der  Strahlen  stattfindet, 
konstant  sein.  Legt  man  über  die  erste  Blende 
eine  Metallfolie,  so  werden  wegen  der  Absorp- 
tion der  Strahlen  y^  und  y^  kleinere  Werte 
haben,  als  wenn  bei  derselben  Distanz  der 
Blenden  sich  nur  Luft  zwischen  denselben  be- 
fände, das  Verhältnis  y^iy^  aber  möchte  un- 
geändert  bleiben.  Wenn  aber  die  a-Strahlen 
beim  Durchgang  durch  die  Metallschichten  eine 
Zerstreuung  erfahren,  so  wird  sich  durch  das 
Einschieben  des  Metallblattes  das  Verhältnis 
y,  .?2  ändern.  In  welchem  Sinne  diese  Änder- 
ung   eintreten    muß,    läßt    sich    aus   einfachen 

i)  Phil.  Mag.  8,  726,  1904. 
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geometrischen  Erwägungen  entscheiden.  Man 
kann  leicht  zeigen,  daß  es  wesentlich  von  der 
Entfernung  der  beiden  Blenden  abhängt,  ob 
durch  Einschieben  der  Metalle  das  Verhältnis 
^1/^2  vergrößert  oder  verkleinert  wird. 

I.  Die  Entfernung  der  beiden  Blenden  sei 
gleich  ihrer  eigenen  Länge. 

Die  nachstehende  schematische  Zeichnung 
wird  die  folgenden  Überlegungen  verständlich 
machen.  In  der  Zeichnung  sind  die  tatsäch- 
lichen Verhältnisse  nur  so  weit  berücksichtigt 
als  sie  wesentlich  sind,  nämlich  abgesehen  von 
der  gegenseitigen  Distanz  der  Blenden,  noch 
der  Umstand,  daß  die  Entfernung  zweier  Öff- 
nungen ungefähr  gleich  dem  Radius  der  Öff- 
nungen war. 


^ 

1 1 

P 

1 

i 

Fig.  I. 

a  stelle  eine  Öffnung  der  unteren  Blende, 
A  und  B  solche  der  oberen  dar.  Vom  Punkte 
0  aus  gelangt  durch  die  beiden  Blenden  der 
Strahlenkegel  K  in  den  Außenraum.  Kein  von 
a  kommender  Strahl  kann  bei  den  gewählten 
Verhältnissen  durch  nebenliegende  Öffnungen 
der  zweiten  Blende,  etwa  durch  B  austreten. 
Wird  nun  über  a  eine  Metallfolie  gelegt  und 
dadurch  eine  Zerstreuung  der  Strahlen  hervor- 
gerufen, so  wird  der  durch  beide  Blenden 
austretende  Strahlenkegel  K  unbedingt  ver- 
ringert; denn  durch  A  treten  jetzt  weniger 
Strahlen  wie  früher  und  durch  nebenliegende 
Öffnungen  können,  wie  sich  aus  Ähnlichkeits- 
beziehungen sofort  ergibt,  auch  jetzt  keine 
Strahlen  in  den  Außenraum  gelangen.  Die- 
selben Überlegungen  gelten  natürlich  für  alle 
Punkte  der  Öffnung  a. 

II.  Die  Entfernung  der  beiden  Blenden  be- 
trage das  Doppelte  ihrer  eigenen  Länge. 

Ist  nur  Luft  zwischen  den  beiden  Blenden, 
so  gelangt  von  0  aus  der  Kegel  K  durch  die 
Öffnung  A  und  der  Hohlkegel  H  durch  die  A 
anliegenden  Öffnungen  in  den  Außenraum. 
Werden  nun  die  Strahlen  durch  eine  über  a 
gelegte  Metallfolie  zerstreut,  so  verringert  sich 
zwar  wieder  der  durch  A  austretende  Strahlen- 
kegel   AT,  dagegen  vergrößert   sich   der   Hohl- 


Fig.  2. 

kegel  H  und  es  berechnet  sich  leicht,  daß 
diese  Vergrößerung  die  Verkleinerung  des 
Vollkegels  übertrifft.  Außerdem  können  auch 
Strahlen  des  Vollkegels  K  durch  B  austreten, 
sobald  die  Zerstreuung  wenigstens  2^8'  beträgt. 
Nun  fand  Rutherford,  daß  a- Strahlen  beim 
Durchgang  durch  eine  Glimmerplatte  von 
0,003  cm  Dicke  eine  Ablenkung  von  2^  er- 
fiihren,  andere  vermutlich  noch  stärker  abge- 
lenkt wurden.  Auf  jeden  Fall  wird  hier  die 
Menge  der  in  den  Außenraum  gelangenden 
Strahlen  durch  das  Einschieben  der  Metall- 
schichten vergrößert  und  bei  nicht  zu  starker 
Ablenkung  um  so  mehr,  je  größer  die  Zer- 
streuung ist. 

Wenn  also  eine  Zerstreuung  stattfindet,  so 
muß  im  Falle  I  durch  das  Auflegen  der  Me- 
tallfolien der  Quotient  J\\7i  vergrößert,  im 
Falle  II  verkleinert  werden. 

Diese  Überlegungen  haben  die  Versuche 
vollauf  bestätigt. 

Die  Meßmethode  war  dieselbe,  die  St.  Meyer 
und  E.  V.  Schweidler  wiederholt  angewendet 
haben.  Die  Versuche  wurden  an  Blechen,  die 
von  Aktinium  induziert  waren,  angestellt 
Diese  senden  a-Strahlen  einer  Geschwindigkeit 
aus  und  die  j9-Stahlung  beträgt  nur  i  Proz.  der 
Gesamtstrahlung.  Die  Dicke  der  verwendeten 
Metallfolien  war  außerdem  immer  so  klein, 
daß  die  i^-Strahlen  fast  ungeändert  hindurch- 
gingen und  demnach  auf  die  Erscheinungen 
keinen  nennenswerten  Einfluß  haben  konnten. 
Die  Blenden  wurden  unmittelbar  auf  das  in- 
duzierte Blech  gestellt.  Jede  Blende  bestand 
aus  einer  kreisrunden  Messingplatte  von  1,5  mm 
Dicke  und  5  cm  Durchmesser.  Aus  dieser  war 
eine  kreisförmige  Öffnung  von  2  cm  Durch- 
messer ausgebohrt.  In  die  Öffnung  war  ein 
Messingrohr  von  i  cm  Länge  und  1,9  cm 
innerem  Durchmesser  eingelötet.  Dieses  Rohr 
war  ganz  ausgefüllt  von  achsenparallelen 
Messingröhrchen,  deren  innerer  Durchmesser 
1,5  mm   betrug.     Um   die   Blenden    möglichst 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.     No.  15. 


491 


genau  kongruent  zu  erhalten,  wurden  die 
Messingröhrchen  mit  ihren  beiden  Enden  in 
den  zwei  Blenden  festgelötet;  die  untere  Blende 
trug  zwei  Messingstäbchen,  die  obere  zwei 
entsprechende  Führungshülsen  1  so  daß  die 
beiden  Blenden  zwar  voneinander  entfernt, 
aber  nicht  gegeneinander  gedreht  werden 
konnten.  Nachdem  die  gegenseitige  Lage  der 
Blenden  derart  fixiert  war,  wurden  erst  die 
Messingröhrchen  durchgeschnitten.  Damit  war 
erreicht,  daß  die  Öffnungen  der  oberen  Blende 
genau  vertikal  über  den  entsprechenden  Öff- 
nungen der  unteren  zu  liegen  kommen. 

Die  Halbierungskonstante  der  Aktinium- 
induktion wurde  mit  36  Minuten  angenommen 
und  zwar  10  Minuten  nach  Herausnahme  des 
Bleches. 

I.  Die  Entfernung  der  Blenden  betrug  i  cm. 
Die  Metallfolien  wurden  über  die  erste  Blende 
gelegt.  Statt  des  Quotienten  7il!)^  ist  Im 
folgenden  die  Differenz  der  Logarithmen, 
J  =  log  ^j  —  log  ^2  angegeben  und  zwar  immer 
auf  Luft  bezogen,  da  es  sich  ja  nur  darum 
handelt,  die  Abweichungen  von  dem  für  Luft 
geltenden  Werte  festzustellen. 

Vor  Jeder  Messung  wurde  eine  Isolations- 
pfobe  gemacht  und  die  entsprechende  Korrektur 
an  den  Resultaten  angebracht. 


Zwischenschicht 

1,1543 
1,2826 
1,1269 
1,0898 

Dicke  der  Schicht 
in  mm 

Luft 

SUiiDiol 

Kupfer 

Silber 

PUtin 

I.  10—« 

9,6.  lO— 8 

3.  10-8 

4,48.10-8 

Es  zeigt  sich  bei  allen  Metallfolien  die 
vorausgesagte  Zunahme  der  Größe  ^J.  Da  die 
Dicken  der  benutzten  Metallblätter  stark 
voneinander  abweichen,  wie  die  obigen  Zahlen 
zeigen,  so  läßt  sich  aus  den  Messungen  kein 
strenger  Schluß  auf  die  Abhängigkeit  der 
Zerstreuung  vom  Atomgewicht  ziehen.  Immerhin 
scheint  die  Zerstreuung  mit  dem  Atomgewicht 
zuzunehmen. 

II.  Die  Distanz  der  Blenden  betrug  2  cm. 
Die  Metallblätter  lagen  unmittelbar  über  der 
ersten  Blende.  Die  Resultate  sind  wieder  auf 
Luft  bezogen. 


Zwischenschicht 


^-log7,/7. 


L«ft.    .     . 
Alomtnium 
StADniol 
Gold      .     . 


0,9200 

0,8794 
0,8307 


Dicke  der 
Schichten  in  mm 


8.10-8 

I  .  10—« 

2,16  .  10—8 


Die  erhaltenen  Zahlenwerte  stehen  in  voller 
Übereinstimmung  mit  den  vorstehenden  Aus- 
einandersetzungen. Das  Verhältnis  7,/y2  wird 
in    diesem    Fall    durch    das    Einschieben   der 


Metallfolien  verkleinert,  und  zwar  um  so  mehr 
je  größer  das  Atomgewicht  ist.  Daraus  ließe 
sich  wieder  schließen,  daß  die  Zerstreuung  der 
a-Strahlen  mit  dem  Atomgewicht  wächst. 

Es  ergibt  sich  demnach,  daß  die  von 
Kuöera  und  MaSek  angenommene  Zerstreuung 
der  a-Strahlen  beim  Durchgang  durch  Metalle 
wirklich  vorhanden  ist*  Sie  ist  für  die  ver- 
schiedenen Metalle  verschieden  und  scheint 
mit  dem  Atomgewicht  jedenfalls  zuzunehmen* 

Wien,  Juni  1907. 

(Eingegangen  29.  Juni  1907.) 


Über  die  durch  die  Blatter  der  Pflanzen 
hervorgerufene  Ionisation. 

Von  G.  Costanzo  und  C.  Negro. 

Einige  oberflächlich  ausgeführte  Versuche 
hatten  uns  gezeigt,  daß  Pflanzenblätter  in  den 
Schutzzylinder  eines  der  Elektroskope,  wie  sie 
für  radioaktive  Untersuchungen  angewendet 
werden,  eingebracht  die  in  diesem  Zylinder 
enthaltehe  Lufl  zuweilen  besser  leitend  machten. 
Dies  führte  uns  dazu,  eine  genauere  Unter- 
suchung der  Erscheinung  zu  unternehmen.  Ob- 
gleich es  sich  nun  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
nierbei  um  eine  allgemeine  Eigenschaft  handelt, 
so  haben  wir  uns  doch  einstweilen  auf  eine 
Untersuchungsreihe  mit  Zedernnadeln  be- 
schränkt, und  zwar  speziell  auf  Nadeln  von 
Cedrus  Deodara. 

Als  Meßapparat  benutzten  wir  den  von 
Schmidt  angegebenen*),  der  aus  zwei  Metall- 
kammern übereinander  besteht,  die  beide  luft- 
dicht verschlossen  sind.  Die  obere  dieser 
Kammern  ist  zur  Aufnahme  des  in  untersuchen- 
den Körpers  bestimmt  (Untersuchungsgefäß) 
und  schließt  den  Zerstreuungskörper  ein.  Die 
untere  Kammer  enthält  ein  Aluminiumblätt- 
chen,  das  mit  seinem  oberen  Ende  an  ein 
Metallstäbchen  angeklebt  ist,  welches  seiner- 
seits durch  Bernstein  elektrisch  isoliert  ist.  Die 
Ablenkungen  des  Blättchens  werden  mittels 
eines  Mikroskops  mit  Mikrometermaßstab  ab- 
gelesen. Dieses  Mikroskop  steht  einem  in  der 
unteren  Kammer  angebrachten  Fenster  gegen- 
über. Als  Einstellungsmarke  dient  ein  in  passen- 
der Weise  an  das  Aluminiumblättchen  an  einer 
Stelle  angekitteter  Quarzfaden.  Für  Unter- 
suchungen an  festen  Körpern  ist  der  Zerstreu- 
ungskörper napfartig  ausgebildet  und  zur  Auf. 
nähme  der  zu  untersuchenden  Substanz  be- 
stimmt. 

Wir  haben  dieses  Näpfchen  nur  bei  den  ersten 
Versuchen  benutzt.  Späterhin  haben  wir  es 
vorgezogen,  die  Zedemnadeln  auf  den  Boden 
des  Untersuchungsgefaßes  zu,  legen,   damit  sie 

i)  Diese  Zeitschr.  6,  561,  1905. 
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nämlich  nicht  die  Kapazitätsänderungen  des  Zer- 
streuungskörpers beeinflußten,  denen  man  be- 
gegnen würde,  wenn  man  die  Nadeln  in  den 
Becher  legen  würde.  In  der  vorliegenden  Mit- 
teilung werden  nur  diese  letzteren  Versuche 
berücksichtigt. 

Die  Temperatur  der  Umgebung  hielt  sich 
bei  unseren  sämtlichen  Beobachtungen  beständig 
zwischen  21^  und  24®.  Als  Zeiteinheit  fiir  die 
Beobachtungen  haben  wir  nach  verschiedenen 
Versuchen  fünf  Minuten  gewählt.  Die  Ladung 
des  Elektroskops  war  immer  negativ.  Wir 
untersuchten  jedesmal  zuerst  die  Geschwindig- 
keit der  spontanen  Entladung,  um  sie  hernach 
mit  der  nach  Einbringung  der  Zedernnadeln 
erhaltenen  Entladungsgeschwindigkeit  zu  ver- 
gleichen. Der  für  die  spontane  Entladung  ge- 
fundene Wert  war  —  in  einer  und  derselben 
BeobÄchtungsreihe  —  nahezu  konstant,  und  wir 
werden  deshalb  den  dafür  erhaltenen  Mittel- 
wert angeben. 

28.  Mai.  Nach  Aufladung  des  Elektro- 
meters wurde  die  spontane  Zerstreuung  ge- 
messen, und  es  ergab  sich  zwischen  8*^0  und 
8^30'  a.  m.  eine  mittlere  Zerstreuung  von  0,1 
Volt  in  je  5  Minuten. 

Wir  brachten  nun  5  Gramm  Zedernnadeln 
in  den  Apparat  ein.  Die  Nadeln  waren  kurz 
zuvor  von  der  Nordseite  des  Baumes  in  zwei 
Meter  Höhe  über  dem  Erdboden  gepflückt 
worden  und  waren  sämtlich  junge  Nadeln.  Wir 
machten  die  nachstehenden  Ablesungen: 


Zeit 


Volt 


SpamiUDgSTer- 
lust  in  Volt 


SpanDungsverlast  in 
je  5  Minuten  in  Volt 


8b  42'  a  m. 

8»»  47'  »  M 

81157' 
9h    2' 

9^  r » « 

9h  12'  „  „ 
9^  27'  „ ., 
9^  52'  »  M 


V     >» 


343.0 
340.0 
338.3 
336.6 
335.6 

334,7 
333.7 
331.0 
327.8 


3.0 
1.7 
1.7 
1,0 

0,9 
i.o 

2,7 

3.2 


3.0 
1.7 

1,7 
1,0 

0.9 
1,0 

0.9 
0,6 


Wir  setzten  dann  die  Beobachtungen  in  noch 
größeren  Zeitabständen  fort  und  fanden,  daß 
die  Zerstreuung  immer  geringer  wurde  und  um 
5^48'  p.  m.,  also  neun  Stunden  nach  der  Ein- 
führung der  Nadeln  in  den  Apparat,  den  Wert 
der  spontanen  Zerstreuung,  nämlich  0,1  Volt 
in  5  Minuten,  erreichte. 

Wie  ersichtlich,  kann  man  einer  Spitzen- 
wirkung der  Nadeln  keinen  unmittelbaren  Ein- 
fluß auf  die  Zerstreuung  zuschreiben.  Wäre 
nämlich  ein  solcher  vorhanden  gewesen,  so 
hätten  wir  niemals  den  Wert  für  die  spontane 
Zerstreuung  erreichen  können. 

31.  Mai.  Wir  Hessen  die  am  28.  Mai  ein- 
gebrachten Nadeln  im  Apparat,  um  seine  spon- 
tane Zerstreuung  zu  untersuchen,  nachdem  wir 
gesehen  hatten,  daß  diese  Nadeln  bereits  um 


5^  48'  p.  m.  jenes  Tages  jegliches  lonisierungs- 
vermögen  verloren  hatten,  und  daß  sie  sich 
bei  Beobachtungen,  die  tags  darauf,  also  am 
29.  Mai,  angestellt  wurden,  tatsächlich  inaktiv 
verhalten  hatten.  Der  mittlere  Spannungsver- 
lust des  Elektrometers  betrug  zwischen  8**  20' 
a.  m.  und  9**  a.  m.  0,2  Volt  in  je  5  Minuten. 
Wir  führten  darauf  5  Gramm  Nadeln  wie 
bisher  ein,  die  frisch  von  der  Nordseite  des 
Baumes  gepflückt  und  noch  jung  waren,  und 
erhielten    nunmehr    die    nachstehenden  Werte: 


Zeit 


9*»    7'  a. 
9h  12'  „ 

9^  17'  ., 
9h  22'  „ 
9**  27'  „ 
9^  32'  „ 
9^  37'  „ 
9^  42'  „ 
9^  47'  .. 
9^  57'  .. 
II*»  37'  „ 
ih     7'p. 


Volt 


357,4 
353,7 
351,8 
350.3 
348,4 
346,8 

345,1 
343.6 
342,4 
340,0 

324,9 
315,6 


SpaDDUDgsver- 
lust  ia  Volt 


3,7 
1.9 
1.5 
1,9 
1.6 
1.7 
1,5 
1,2 
2,4 
15,1 
9,3 


SpaonungSTerlost  in 
je  5  Minuten  in  Volt 


3,7 
1,9 
1,5 
1,9 
1.6 
1,7 
1,5 
1,2 
1,2 
0,7 
0.5 


10.  Juni.  Wir  maßen  mit  vollkommen  leerem 
Untersuchungsgefäß  die  spontane  Zerstreuung 
und  erhielten  im  Mittel  zwischen  8^  13'  a.  m. 
und  8^*43'  a.  m.  einen  Spannungsabfall  von  0,5 
Volt  in  je  5  Minuten. 

Wir  brachten  dann  wie  gewöhnlich  5  Gramm 
Zedernnadeln  ein,  und  zwar  suchten  wir  die 
allerjüngsten  aus;  sie  waren  wieder  auf  der 
Nordseite  des  Baumes  gepflückt  worden.  Wir 
erhielten: 


Zeit 


t 

8h  48'  a.  m. 

344,9 

8h  53'  „   „ 

342,8 

8h  58'  „   „ 

341.7 

9^    3'  .,  » 

340,9 

9^    8'  ..   „ 

340,2 

9»»  13'  ,.   ,. 

339,7 

Volt        Spannungsver-  |  Spannungsverlast  in 
lust  in  Volt     >  je  5  Minuten  in  Volt 


2,1 

2,1 

1,1 

1,1 

0,8 

0.8 

0.7 

0,7 

0,5 

0,5 

II.  Juni.  Zur  Prüfung  der  spontanen  Zer- 
streuung ließen  wir  wieder  die  am  vorangegan- 
genen Tage  eingebrachten  und  bereits  inaktiv 
gewordenen  Nadeln  im  Untersuchungsgefäß. 
Wir  erhielten  dann  zwischen  8*"  1 5'  a.  m.  und 
8^45'  a.  m.  eine  mittlere  Zerstreuung  von  0,4 
Volt  in  je  5  Minuten. 

Wir  führten  nun  unter  gleichen  Verhält- 
nissen wie  tags  zuvor  die  Nadeln  in  den  Appa- 
rat ein  und  erhielten: 


Zeit 

Volt 

9h    3'  a.  m. 

351.8 

9^    8'  .,  „ 

347.4 

9^  18'  „  „ 

343.0 

9**  23'  „   „ 

341,4 

9^  28'  „  „ 

340,3 

Spannungsver- 
lust in  Volt 


4,4 
4,4 
1,6 

i.i 


Spannungsverlust  in 
je  5  Minuten  in  Volt 


4.4 
2,2 
1.6 
i.l 
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12.  Juni.  Bei  der  Untersuchung  der  nor- 
malen Zerstreuung  des  Apparates  wurden  die 
tags  zuvor  in  das  Untersuchungsgefäß  einge- 
brachten Nadeln  darin  belassen.  Es  ergab 
sich  zwischen  8**  1 5'  a.  m.  und  8**  45'  a.  m.  für 
die  normale  Zerstreuung  im  Mittel  0,2  Volt  in 
je  5   Minuten. 

Wir  brachten  nun  die  Nadeln  ein,  die  aber 
dieses  Mal  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
von  der  Südseite  des  Baumes  gepflückt  waren, 
und  erhielten: 


Zeit 


Volt 


SpannungsTer- 
lust  in  Volt 


8h  53'  a.  m. 

^^  S»'  »  „ 

9*»    3'  ..  ,, 

9^  13'  ».  », 

9»»  18'  „  » 

9^  23'  „  „ 

9»»  28'  „  „ 


346,2 
343.3 
342,4 
341,7 
341,2 
340»8 
340,S 
340,3 


2,9 
o>9 
0.7 
0.5 
0,4 
0.3 
0,2 


SpannuDgSTerlust  in 
je  5  Minuten  in  Volt 


2,9 
0,9 
oj 
0.5 
0,4 
0.3 
0,2 


Wie  ersichtlich,  wurde  in  35  Minuten  der 
Wert  der  normalen  Zerstreuung  erreicht;  in 
dieser  Zeit  verschwand  also  jegliche  Spur  einer 
Radioaktivität. 

Wir  geben  nun  in  Figur  i  die  Kurven 
für  die  Zerstreuung  wieder,  wie  wir  sie  aus 
den  vorstehend  mitgeteilten  Tabellen  gewonnen 
haben.  Bei  einem  einfachen  flüchtigen  Blick 
auf  diese  Kurven  bemerkt  man,  daß  ihr 
Verlauf  ziemlich  regelmäßig  und  gleichförmig 
ist.  Man  bemerkt,  daß  sie  sich  schnell  der 
Abszissenachse  zu  nähern  beginnen,  und  dies 
sagt  uns  aus,  daß  die  Radioaktivität  der  Nadeln 
in  der  ersten  Zeit  sehr  rasch  abnimmt.  Diese 
Periode  des  schnellen  Abfalls  finden  wir  bei 
allen  Versuchen  in  den  ersten  fünf  Minuten. 

Im  weiteren  Verlauf  nähern  sich  die  Kurven 
zwar  weiter  der  Abszissenachse,  indessen 
nehmen  ihre  Ordinaten  nicht  mehr  mit  der  an- 
fänglichen Geschwindigkeit  ab.  Dieser  zweite 
Abschnitt  dauert  immer  15  Minuten  und  in 
einigen  Fällen,  unter  noch  nicht  ganz  bestimm- 


Fig.  I. 


ten  Verhältnissen,  bis  zu  50  Minuten.  Im  dritten 
Abschnitt  werden  die  Kurven  entweder  parallel 
zur  Abszissenachse,  ein  Zeichen  für  die  vollstän- 
dige Abwesenheit  jeder  Radioaktivität,  oder  sie 
nähern  sich  asymptotisch  der  Abszissenachse. 

Besondere  Beachtung  verdient  ein  Umstand, 
dem  wir  beständig  begegnet  sind,  der  Umstand 
nämlich,  daß  die  Zerstreuung  in  den  ersten 
5  Minuten  doppelt  so  groß  ist  wie  die  in  den 
nächstfolgenden  5  Minuten  beobachtete.  Die 
Beobachtungsreihe  vom  12.  Juni  weicht  von 
dieser  Regel  ein  wenig  ab;  hier  ist  nämlich  die 
Zerstreuung  in  den  ersten  5  Minuten  dreimal  so 
groß  wie  die  in  den  nächstfolgenden  5  Minuten 
erhaltene. 

Bilden  wir  das  Mittel  aus  den  Beobach- 
tungen in  den  aufeinander  folgenden  zu  5  Mi- 
nuten angenommenen  Zeiteinheiten,  so  erhalten 
wir  die  Reihe  der  mittleren  Spannungsverluste 
in  Volt.     Für  diese  Reihe  ergibt  sich: 

3,2;    1,6;     1,4;     1,1;    0,9;     1,0;   0,8;    1,0;    1,0; 
0,9;     0,6;     0,6. 

Aus  diesen  Werten  erhält  man  die  in 
Figur   2     dargestellte    Kurven.      Diese     sucht 


Fig.  2. 

sich,  wie  man  sieht,  den  Kurven  zu  nähern, 
welche  man  für  die  Erscheinungen  der  mitge- 
teilten Radioaktivität  erhält.  Von  diesen  Er- 
scheinungen aus  werden  wir  nun  aber  zu  einer 
anderen  Überlegung  gefuhrt:  Bekanntlich  ab- 
sorbiert ein  Körper,  der  eine  gewisse  Zeitlang 
auf  einem  negativen  Potential  gehalten  wird, 
radioaktive  Emanation.  Wenn  nun  die  Erde  und 
die  mit  ihr  elektrisch  leitend  verbundenen  Körper 
sich  beständig  auf  einem  negativen  Potential  be- 
finden, wie  von  vielen  Seiten  behauptet  wird, 
könnte  da  nicht  die  an  den  Blättern  beobach- 
tete Radioaktivität  sich  auf  diese  Weise  er- 
klären  lassen? 

Die  mitgeteilten  Tatsachen  lassen  sich  nicht 
mit  Sicherheit  auf  Vorgänge  zurückfuhren ,  die 
von  Änderungen  des  Feuchtigkeitsgehaltes  her- 
rührten, wie  sie  sich  im  Untersuchungsgefäß 
nachweisen  ließen.  Durch  die  Einbringung 
der    Blätter     werden     sich     unzweifelhaft     die 
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Feuchtigkeitsverhältnisse  ändern,  und  zwar  wird 
eben  die  Feuchtigkeit  zunehmen.  Nun  werden 
wir  bei  wachsendem  Feuchtigkeitsgehalt  eine 
geringere  Zerstreuung  haben  müssen.  Übrigens 
ist  der  Einwurf  nicht  stichhaltig,  daß  durch 
die  Feuchtigkeit  eine  Schicht  kondensierten 
Dampfes  sich  auf  dem  Bernsteinhalter  bilden 
könnte,  der  sich  in  dem  Untersuchungsgefäß 
befindet,  denn  wir  haben  die  Zunahme  der 
Zerstreuung  bereits  beobachtet,  als  wir  noch 
den  bekannten  Apparat  von  Elster  und  G eitel 
benutzten,  in  welchem  der  Halter  vom  Unter- 
suchungsgefäß und  vom  Schutzzylinder  unab- 
hängig ist. 

Wir  sehen  übrigens  fiir  jetzt  davon  ab,  eine 
Hypothese  aufzustellen,  begnügen  uns  vielmehr 
damit,  die  aus  unseren  hier  mitgeteilten  Beob- 
achtungen sich  ergebende  Tatsache  festzustellen, 
daß  die  Nadeln  von  Cedrus  Deodara  die  Luft 
ionisieren,  und  daß  dieses  ihnen  zukommende 
lonisierungsvermögen  schnell  verschwindet. 

Bologna,  Sankt  Ludwigs -Gymnasium,  im 
Juni  1907. 

(Aus  dem  Italienischen  fibersetzt  von  Max  Ikl6.) 

(Eingegangen  20.  Juni  1907.) 


Ober  Messung  des  Funkenwiderstands  in 
Kondensatorkreisen. 

Von  Wilh.  Eickhoff. 

Die  Messungen  von  Funkenwiderständen, 
die  bis  jetzt  vorliegen,  sind  im  wesentlichen 
nach  zwei  verschiedenen  Methoden*)  ausgeführt 
worden,  die  einen  (Drude,  Rempp)  nach  der 
bekannten  Bjerknesschen  Resonanzmethode,  die 
anderen  (Simons,  Slaby,  Fleming)  nach 
einer  von  Simons  herrührenden  Methode. 

Nach  der  ersten  Methode  (Fig.  i)  wird 
mittels  eines  Meßkreises  (II)  und  Bolometers 
oder  Thermoelements  eine  Resonanzkurve  des 
Stromeffekts  aufgenommen;  aus  ihr  kann  in 
bekannter  Weiset  die  Dämpfung  des  Primär- 
kreises I  und  daraus  der  Widerstand  des  Funkens 
F  erhalten  werden. 

Bei  der  zweiten  Methode  ist  die  Schaltung 
diejenige  von  Fig.  2.  Die  Funkenstrecke,  deren 
Widerstand  gemessen  werden  soll,  ist  K  Die 
Ladung  des  Kondensators  C  erfolgt  über  den 
hohen  elektrolytischen  Widerstand  w.  Schlägt 
bei  F^  ein  Funke  über,  so  setzen  damit  die 
schnellen  Schwingungen  ein,  bei  F  einen  Funken 

i)  P.Drude,  Ann.  d.  Phys.  15,  709,  1904;  G.  Rempp, 
Ann.  d.  Phys.  17,  627,  190$;  K.  Simons,  Ann.  d.  Phys. 
18,  1044,  1904;  A.  Slaby,  E.T.Z.  27.  X.  04;  J.  A. 
Fleming,  The  principles  of  electric  wave  telegraphy  1906. 
S.  178. 

2)  Vergleiche  J.  Zenneck,  Elektromagnet.  Schwing,  u. 
drahtl.  Telegraphy,  S.  622. 


m^ 


Zum  Bohmekr  odThermoätmaiL 
Fig.  I. 


Fig.  2. 


bildend,  ohne  von  dem  Widerstände  w  (bei 
geeigneter  Größe  desselben)  merklich  beeinflußt 
zu  werden.^)  Der  Widerstand  von  F  wird 
mittels  Substitution  gefunden:  ohne  im  übrigen 
etwas  zu  ändern,  schaltet  man  an  Stelle  von 
F  einen  Graphit-  oder  elektrolytischen  Wider- 
stand ein,  bis  man  denselben  Ausschlag  im 
Hitzdrahtstrommesser  A  fFig.  2)  bekommt. 

Wie  die  Ergebnisse  der  zwei  Methoden 
sich    zueinander   verhalten,    zeigt   Fig.   3:    die 


i)  Die  Anordnung  ist  wohl  zuerst  Yon  Maresca  (diese 
Zeitschr.  4,  9,  1902)  benutzt  worden.  Er  hatte  den  Funken- 
widerstand  durch  seine  W&rmewirkung,  nicht  durch  Substi- 
tution bestimmt 


123^SG7S.9  10       19        H        16       tS 

yunkenlan^e  in  mirv 
Fig.  3. 
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Kurve  A  stellt  die  Resultate  von  Rempp, 
Kurve  B  diejenigen  von  Slaby  dar.  Beide 
Kurven  beziehen  sich  auf  Kondensatorkreise 
mit  fast  denselben  Kapazitäten  (icxx)  bezieh- 
ungsweise iioo  cm)  und  Kugelhalbmessern 
(0,75  beziehungsweise  0,85  cm*))  an  der  Funken- 
strecke. Trotzdem  sind  nicht  nur  die  absoluten 
Werte  des  Funkenwiderstands  ganz  verschie- 
dene, sondern  es  zeiget  auch  die  Abhängigkeit 
des  Funkenwiderstandes  von  der  Funkenlänge 
einen  ganz  verschiedenen  Charakter.  Rempp 
findet  eine  Abnahme  des  Funkenwiderstandes 
von  2  bis  zu  ungefähr  6  mm  Funkenlänge  und 
dann  ein  relativ  langsames  geradliniges  An- 
wachsen des  Widerstandes  mit  zunehmender 
Funkenlänge. 

Im  Gegensatze  dazu  nimmt  nach  Slaby 
mit  zunehmender  Funkenlänge  der  Widerstand 
stets  zu,  anfangs  sehr  langsam,  von  4  bis  5  mm 
an  sehr  rasch. 

Die  große  Abweichung  der  Resultate  einer- 
seits, die  Tatsache  anderseits,  daß  häufig  bald 
die  Resultate  der  einen,  bald  diejenigen  der 
andern  Methode  verwendet  und  sogar  beide 
als  gleichberechtigt  nebeneinandergestellt  wer- 
den^, veranlaßte  mich  zu  folgenden  Versuchen, 
die  das  Verhältnis  beider  Methoden  klarstellen 
sollen. 

Obwohl  es  wenig  wahrscheinlich  war,  daß 
Messungsfehler  der  Grund  für  die  Abweichung 
sein  würden*),  führte  ich  zunächst  nach  beiden 
Methoden  Kontrollmessungen  an  dem- 
selben Kondensatorkreis  aus,  der  ungefähr  die 
Konstanten     desjenigen     von    Fig^    4     besaß: 

i)  Das  Material  war  verschieden  [Zn  bezw.  Pt\  was  einen 
geringen  Unterschied  im  Funken¥dderstand  bedingt. 

2)  Zum  Heispiel  J.  A.  Fleming,  The  principl.  of  electr. 
wäre  telegr.     1906.    S.  178—186. 

3)  Die  nach  derselben  Methode  von  Slaby  u.  Fleming 
erhaltenen  Resultate  stimmen  wenigstens  qualitativ  miteinander 
überein. 


Kapazität  =«=  1050  cm;  Kugelradius  /^i  =  i  cm 
Kugelradius  /^=o,5  cm.  Funkenlänge  /^,  =  1,5 
cm.  Bei  Methode  i  schloß  ich  mich  genau  an 
die  Anordnung  von  Rempp  an. 

Die  Schaltung  für  Methode  2  (Fig.  2)  wurde 
in  der  Weise  geändert  (Fig.  4),  daß  das  Am- 
peremeter seiner  dämpfenden  Wirkung  wegen 
aus  den  Schwingungskreis  entfernt  wurde.  Ein 
lose  gekoppelter,  geschlossener  Kreis  mit  Bolo- 
meter  diente  zur  Messung   des  Stromeffekts.*) 

Die  Messung  nach  der  ersten  Methode  er- 
gab  die  Kurve  A  von  Fig.  5,   diejenige  nach 


3- 


Funkenlänge  F  in  mm. 
Fig.  5. 

der  zweiten  Methode  ausgeführte  die  Kurve  B 
derselben  Figur.  Die  erstere  ist  in  guter  Über- 
einstimmung mit  der  entsprechenden  Kurve 
von  Rempp  (Kurve  A,  Fig.  3),  die  letztere  zeigt 
wenigstens  qualitativ  einen  ähnlichen  Charakter 
wie  die  entsprechende  von  §laby  (Kurve  By 
Fig.  3),  wenn  auch  der  Wert  des  Funkenwider- 
standes erheblich  niedriger  liegt. 

Der  Grund  für  die  Verschiedenheit  der 
Resultate  nach  beiden  Methoden  kann  dem- 
nach nur  ein  prinzipieller  sein.  Man  sieht  ihn 
unmittelbar,  wenn  man  sich  klar  macht,  unter 
welchen  Bedingungen  sich  die  Funkenstrecke  F^ 
deren  Widerstand  bestimmt  werden  soll,  bei 
beiden  Methoden  befindet. 

Bei  der  ersten  Methode  ist  die  Funken- 
strecke F  allein  im  Kondensatorkreise;  ihre 
Länge  bestimmt  zugleich  die  Spannungs-  und 
(bei  vorgegebenem  Kondensatorkreise)  dieStrom- 

i)  Vergleiche  J.  Zenneck,  Elektromagnet.  Schwing,  u. 
drahtl.  Telegr.     S.  607. 
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amplitude.  Variiert  man  also  die  Funkenlänge, 
so  variiert  man  dadurch  auch  die  Spannungs- 
und  Stromamplitude. 

Bei  der  zweiten  Methode  ist  die  Spannungs- 
und Stromamplitude  bestimmt  durch  die  Länge 
der  Funkenstrecke  /", ,  also  unabhängig  von 
der  Funkenstrecke  F,  deren  Widerstand  be- 
stimmt werden  soll.  Wird  hier  die  Länge  von 
F  variiert,  so  bleibt  Strom-  und  Spannungs- 
amplitude in  erster  Annäherung  ungeändert. 
Man  bestimmt  also  diese  Abhängigkeit  des 
Funkenwiderstandes  von  der  Funkenlänge  bei 
konstanter  Stromamplitude.  ^) 

Aus  dem  Gesagten  folgt:  Resultate,  die  nach 
der  zweiten  Methode  erhalten  wurden,  sind  mit 
solchen,  welche  die  erste  Methode  liefert,  über- 
haupt nicht  ohne  weiteres  zu  vergleichen. 

Bezüglich  der  Frage  nach  der  praktischen 
Brauchbarkeit  ist  das  Folgende  zu  bemerken: 
überall  dort,  wo  eine  einzige  Funkenstrecke  im 
Kreise  verwendet  wird,  gibt  die  erste  Methode 
unmittelbar  den  wirksamen  Wert  des  Gesamt- 
widerstandes, der  im  allgemeinen  in  erster 
Linie  interessiert.  Die  Werte  der  zweiten  Me- 
thode sind  dafür  überhaupt  nicht  verwendbar. 
Denn  der  Widerstand  des  Funkens  F\s\.  durchaus 
nicht  durch  die  Länge  dieser  Funkenstrecke 
allein  bedingt,  sondern  hängt  im  höchsten  Maße 
von  der  Länge  der  Funkenstrecke  /J  ab:  er 
ist  um  so  kleiner,  je  größer  F^  und  damit  die 
Stromamplitude  ist.  Fig.  6,  das  Resultat  von 
mehreren    Versuchsreihen     mit     verschiedenen 

i)  Auf  diesen  Punkt  hat  schon  W.  Kaufmann  Ma- 
rcs ca  gegenüber  aufmerksam  gemacht  (diese  Zeitschr.  4,  i6i, 
1902;  ebenso  M.  Wien  Slaby  gegenüber  „E.T.Z.",  1906, 
S.  841  und  diese  Zeitschr.  8,  10,  1907.  Ein  weiterer  wesent- 
licher Unterschied  besteht  darin,  daß  die  Resonanzmethode 
die  gesamte  Dämpfung  liefert,  ftir  die  außer  dem  Funken 
noch  die  Energieverluste  im  Dielektrikum  der  Kondensatoren, 
sowie  das  Sprühen  der  Kondensatoren  in  Frage  kommt.  Der 
Energieverlust,  der  durch  diese  letzte  Ursache  hervorgerufen 
wird,  kann  so  groß  werden,  daß  er  gegen  den  Funkenwider- 
stand in  Betracht  kommt. 


1Ü 

§0.7  - 

.5 

Sa*  - 

«  o.t- 
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^       S       6        7       8       9       10      n       n 

Funhenlänge  F  in  mm. 
Fig.  6. 


Funkenlängen  F^ ,  illustriert  die  Verhältnisse: 
sie  zeigt,  daß  man  je  nach  der  Länge  /j  ganz 
verschiedene  Werte  des  Funkenwiderstandes  F 
erhält«) 

Dazu  kommt  noch  ein  zweiter  Punkt  Der 
Funkenwiderstand  hängt  bekanntlich^)  ab  von 
dem  Widerstand,  der  sich  sonst  noch  im  Kreise 
befindet.  In  der  Praxis  drückt  man  diesen 
Widerstand  soweit  wie  möglich  herunter  und 
zwar  so  weit,  daß  er  gegen  den  Funken- 
widerstand kaum  noch  in  Betracht  kommt 
Dasselbe  war  bei  den  Bestimmungen  von  R  e  m  p  p 
der  Fall;  also  auch  in  dieser  Beziehung  sind 
seine  Resultate  nach  der  ersten  Methode  un- 
mittelbar brauchbar.  Es  liegt  dagegen  im  Wesen 
der  zweiten  Methode,  daß  sie  gerade  diesen 
Fall  nicht  realisieren  kann.^)  Die  Länge  der 
Funken.strecke  F^  muß  stets  größer  sein  als 
diejenige  von  F  (gleiche  Kugelhalbmesser  vor- 
ausgesetzt), demnach  ist  auch  der  Widerstand 
von  F^  im  allgemeinen  jedenfalls  nicht  kleiner 
als  der  Widerstand  von  F,  Es  ist  also  stets 
im  Kondensatorkreis  ein  Widerstand  vorhanden, 
der  nicht  kleiner  ist  als  der  zu  bestimmende 
Widerstand  F.  Dieser  letztere  muß  deshalb 
auch  von  dem  Widerstand  F^  sehr  stark  ab- 
hängen: als  ich  einen  zusätzlichen  Graphit- 
widerstand von  nur  0,75  Q,  in  den  Kondensator- 
kreis einschaltete,  stieg  der  Funkenwiderstand 
F  fast  auf  den  doppelten  Wert. 

Es  folgt  aus  dem  Gesagten,  daß  es  durch- 
aus unzulässig  ist,  aus  Resultaten,  die  nach 
der  zweiten  Methode  erhalten  wurden,  unmittel- 
bar Schlüsse  für  Anordnungen  der  drahtlosen 
Telegraphie,  bei  denen  nur  eine  Funkenstrecke 
zur  Verwendung  kommt,  zu  ziehen.^) 

Für  mehrfache  Funkenstrecken  lassen  sich 
weder  die  Resultate  der  ersten,  noch  die- 
jenigen der  zweiten  Methode  unmittelbar  ver- 
wenden. Ich  gedenke  darauf  nächstens  zurück- 
zukommen. 

i)  Daraus  ergibt  sich,  daß  eine  Angabe  über  den  Wider- 
stand von  F  zwecklos  ist,  wenn  die  Länge  von  F^  nicht 
gleichzeitig  angegeben  wird.  Es  ist  ein  ähnlicher  Fall,  wie 
wenn  man  den  Widerstand  einer  Glühlampe  angäbe,  ohne 
die  Spannung  zu  nennen,  bei  welcher  der  Widerstand  be- 
stimmt wurde. 

2)  Kaufmann,  Rempp. 

3)  Herr  Simons  hat  vorgeschlagen  (Ann.  d.  Phys.  18, 
1044,  1904)  durch  Extrapolation  zu  diesem  Fall  zu  gelangen, 
spricht  aber  selbst  Bedenken  gegen  diesen  Vorschlag  aus. 

4)  Slaby,  E.T.Z.  1904,  S.  917;  Fleming,  The  principles 
of  electric  wavc  telegraphy  i9oi5.  S.  184.  —  Handelt  es  sich 
andererseits  darum,  den  Energieverlust  im  Funken  von  an- 
deren Euergieverlusten  zu  trennen,  so  kann  gerade  die  Sim  o ns  - 
sehe  Methode  am  Platze  sein. 

Physika!.  Institut  der*  techn.  Hochschule, 
Braunschweig,  26.  März   1907. 

(Eingegangen  20.  Juni  1907.) 
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Ober  Messungen  an  unterteilten  Funken- 
strecken. 

Von  W.  Eickhoff. 

Die  Tatsache,  daß  bei  Funkenstrecken  von 
einer  gewissen  Schlagwcite  an  die  Spannung 
mit  zunehmender  Funkenlänge  verhältnismäßig 
langsam  wächst,  veranlaßte  bekanntlich  zur 
Teilung  der  Gesamtspannung  in  einer  Mehr- 
fachfunkenstrecke. 

Die  Erfahrungen  in  der  Praxis  scheinen  ge- 
zeigt zu  haben,  daß  der  beabsichtigte  Zweck 
bei  Sendern  kleiner  Kapazität  (einfacher  Mar- 
conisender  bei  sehr  großen  Anfangsspannungen) 

Zum  Jndiihtifr. 


ZamBolometer 
oda- Thavwdement . 

Fig.  I. 

tatsächlich  erreicht  werden  kann.  Auf  der  an- 
deren Seite  ergaben  sie  die  Zwecklosigkeit  der 
Unterteilung  für  Kondensatorkreise  mit  relativ 
großen  Kapazitäten  und  verhältnismäßig  kleinen 
Anfangsspannungen.  Um  das  Gebiet  fest- 
zustellen, innerhalb,  dessen  diese  Anordnung 
eine  Berechtigung  hat,  habe  ich  auf  Anregung 
von  Herrn  Prof.  Zenneck,  Messungen  an 
Kondensatorkreisen  mit  verschiedenen  Kapazi- 
täten vorgenommen.  Die  Messungen  wurden 
nach  der  Bjerknesschen  Resonanzmethode  aus- 
geführt. 

Für  die  Gesamtdämpfung,  welche  die  Me- 
thode liefert*),  kommt  im  vorliegenden  Falle 
von  etwa  15  mm  Schlagweite  an,  außer  der 
F'unkendämpfung  noch  die  Dämpfung  durch  das 
Sprühen  der  Flaschen  in  Betracht.  Vergleicht 
man   die  Gesamtdämpfungen,  welche  man  bei 

I )  Vergleiche  J.  Zenneck,  elektromagnet.  Schwingungen 
a.  drahtlose  Telegraphie.     S.  662. 


derselben  Anfangsspannung  für  eine  einfache 
und  mehrfache  Funkenstrecke  erhält,  so  muß 
in  beiden  Fällen  die  Dämpfung  durch  das 
Sprühen  annähernd  gleich  sein;  die  Differenz 
zwischen  der  Gesamtdämpfung  in  beiden  Fällen 
ist  also  nahezu  identisch  mit  der  Differenz 
zwischen  den  Funkendämpfungen. 

In  der  Versuchsanordnung  (Fig.  i)  be- 
stand die  Funkenstrecke  aus  kreisrunden  Zink- 
platten von  35  mm  Durchmesser  mit  abgerun- 
deten Kanten^)  und  es  wurden  eine,  zwei  und 
fünf  in  Serie  geschaltete  Funkenstrecken  mit- 
einander verglichen.  Die  Kondensatoren  waren 
Leydener  Flaschen  aus  Flintglas.  ^) 

Die  Resultate  der  Messungen  sind  in  den 
Figuren  2  bis  4  dargestellt,  in  Fig.  2  für  eine 


0        t^sstonHHta 

ScMagvmte  tUr  Eintachftinkenstrm^  in.  mm. ► 

Fig.  2. 

Kapazität  von  3CXX)  cm,  in  Fig.  3  für  eine 
solche  von   1150  cm,  in  Fig.  4   für    565  cm.^) 

Die  untere  Kurve  bezieht  sich  auf  eine 
einfache,  die  mittlere  auf  2,  die  obere  auf  5  in 
Reihe  geschaltete  Funkenstrecken. 

Ordinaten  der  Kurven  sind  die  aus  den 
Resonanzkurven  berechneten  Dekremente^),  Ab- 
szissen die  Schlagweiten  der  einfachen  Funken- 
strecke,    welche    der    betreffenden    Anfangs- 

i)  Solche,  oder  ähnliche  Platten  worden  ausschließlich 
in  der  drahtlosen  Telegraphie  verwendet ,  da  bei  ihnen,  im 
Verhältnis  zu  Kugeln  mit  geringem  Krümmungsradius,  das 
Spannungspotential  bei  gegebener  Funkenlinge  höher   liegt 

2)  Bezogen  von  der  Firma  Rheinische  Glashütten  A.-G. 
Cöln-Ehrenfeld. 

3)  Bei  der  Kapazität  3000  und  1 500  cm  waren  2  Flaschen 
bzw.  Batterien,  bei  der  Kapazität  545  cm  4  Flaschen,  in  Serie 
geschaltet. 

4)  Mittelwerte  aus  verschiedenen  Stellen  der  Resonanz- 
kurven. 
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a        4        9        B       jo       ts       n       r&      10       i 
Schioffireäe  der  Einfachfunkenstrt^ce  in  mm. 

Fig.  3. 


Spannung  entsprechen.  Bei  den  mehrfachen 
Funkenstrecken  wurde  diese  äquivalente  Schlag- 
weite der  Einfachfunkenstrecke  bestimmt,  in- 
dem man  der  Mehrfachfunkenstrecke  eine  ein- 
fache parallel  schaltete  und  so  lange  regulierte, 
bis  die  Funken  bald  an  der  einen  bald  an  der 
andern  Funkenstrecke  übergingen.  Es  ent- 
sprechen also  Punkte  derselben  Abszissen  in 
den  3  Kurven  denselben  Anfangsspannungen. 
Aus  dem  Verlauf  der  Kurven  wird  man 
schließen  müOen,  daß  im  Bereich  der  ver- 
wendeten Schlagweiten  (bis  zu  4,5  cm 
Plattenabstand  der  einfachen  Funkenstrecke) 
die  Einfachfunkenstrecke  selbst  bei  der 
kleinen  Kapazität  von  545  cm  der  Mehr- 
fachfunkenstrecke überlegen  ist.  Die  Art, 
wie  die  Kurven  bei  großen  Schlagweiten  an- 
steigen, macht  es  allerdings  wahrscheinlich,  daß 
'  bei  sehr  viel  größeren  Schlagweiten  die  Mehr- 
fachfunkenstrecke   für    kleine   Kapazitäten    das 
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Übergewicht  über  die  einfache  Funkenstrecke 
gewinnen  wird. 

In  dieses  Gebiet  konnte  ich  die  Messung 
nicht  ausdehnen,  da  ein  dazu  ausreichender 
Induktor  mir  nicht  zur  Verfügung  stand.  Es 
ist  mir  auch  fraglich,  ob  es  mir  gelungen  wäre, 
in  diesem  Gebiete  einigermaßen  zuverlässige 
Resultate  zu  bekommen:  schon  bei  den  hohen 
Schlagweiten  der  Fig.  4  war  die  Messung  durch 
Unregelmäßigkeiten  der  Entladung,  trotz  A.  E. 
G.-Quecksilberstrahl  -  Unterbrechers ,  sehr  er- 
schwert. 

Da  in  der  Praxis  meist  den  Mehrfachfunken, 
strecken  kleinere  Kapazitäten  parallel  geschaltet 
wurden,  so  habe  ich  noch  dieselbe  Anordnung 
versucht.  Diese  Kondensatoren  aus  Glasplatten 
hatten  eine  Kapazität  von  1 50  cm.  Man  erhält 
dadurch  eine  geringe  Verminderung  der  Däm- 
pfung, aber  sie  ist  selbst  bei  den  kleinen  Kon- 
densatoren von  Fig.  4  so  gering,  daß  das  Ver- 
hältnis von  einfacher  und  mehrfacher  Funken- 
strecke nicht  verschoben  wird.^) 

i)  Ich  erhielt  z.  B.:    fUr   onterteilte   Funkenstrecke  yod 

5  X  I  mm  und  C=  545  cm 

ohne  Kondensatoren  ein  Dekrement «»  0,256 
mit  „  „  „         =0.248 

för  5  X  3  mm  Fnnken  und  C^=  545  cm 

ohne  Kondensatoren  ein  Dekrement  ^  0,208 
mit  „  „  „         «=0,195. 

Braunschweig,  physikal.  Institut  der  techn. 
Hochschule,  10.  Mai  1907. 

(Eingegangen  20.  Juni  1907.) 


Untersuchungen  der  Dämpfung  von  Funken- 
strecken    in    Schwingungskreisen    der   Hoch- 
frequenztechnik. 

Von  Heinrich  Freiherr  Rauschv.Trauben- 
berg  und  Walter  Hahnemann. 

Die  nachbeschriebenen  Versuche  wurden  im 
Winter  1905/06  von  den  Verfassern  unter  Mit- 
wirkung des  Herrn  Diplom-Ingen.  Heinrich 
Lange  im  Laboratorium  der  Gesellschaft  für 
drahtlose  Telegraphie  m.  b.  H.-Berlin  ausgeführt, 
um  die  Dämpfung  der  Funkenstrecke  in  Er- 
regerkreisen festzustellen,  wie  sie  in  der  Radio- 
telegraphie  zur  Anwendung  gelangen  und  um 
eventuelle  zweckmäßige  Umkonstruktionen  aus 
den  Untersuchungen  zu  gewinnen. 

Es  sei  ausdrücklich  bemerkt,  daß  die  in 
folgendem  beschriebenen  Resultate  keinen  An- 
spruch auf  Genauigkeit  der  angegebenen 
Zahlenwerte  der  Dämpfung  machen  können, 
jedoch  dürften  sie  genügen,  um  über  den  Cha- 
rakter der  Abhängigkeit  der  Funkendämpfung 
von  den  verschiedensten  Dimensionierungen 
der  Oszillatorkreise  Aufschluß  zu  geben. 
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I.      Dämpfung     einer     nichtunterteilten 
Funkenstrecke. 

Die  Untersuchungen  von  RemppO  über 
die  Dämpfung  vonOsrillatoren  betreffen  Schwing- 
ungskreise, deren  Kapazität  bis  zu  7000  cm 
beträgt.  Da  aber  in  der  strahlentelegraphischen 
Praxis  meist  Schwingungskreise  mit  bedeutend 
höheren  Kapazitäten  Anwendung  finden,  so 
wurde  zunächst  der  zu  untersuchende  Schwing- 
ungskreis mit  einer  resultierenden  Kapazität 
von  ca.  1 5  000  cm  versehen.  Die  Wellenlänge 
des  untersuchten  Kreises  war  ca.  700  m.  Die 
Kapazität  wurde  dadurch  hergestellt,  daß  in 
den  Schwingungskreis  sechs  große  Flaschen, 
von  denen  jede  eine  Kapazität  von  10  000  cm 
besaß,  derart  eingeschaltet  wurden,  daß  je  drei 
derselben  parallel  und  zwei  solcher  Gruppen 
in  Serie  gelegt  wurden.  Jede  dieser  Flaschen 
vertrug  10  mm  Funkenlänge,  ohne  eine  allzu 
starke  Randstrahlung  aufzuweisen.  Von  etwa 
10  mm  Funkenlänge  an  waren  an  den  Rändern 
der  Belegung  starke  Büschelentladungen  vor- 
handen. Die  Querschnitte  der  Selbstinduktion 
und  der  Zwischenleitungen  des  Schwingungs- 
kreises wurden  so  verstärkt,  daß  eine  merkliche 
Dämpfung  des  Oszillators  durch  sie  nicht  mehr 
zu  erwarten  war. 

Die  Dämpfung  des  zu  untersuchenden 
Schwingungskreises  wurde  mit  Hilfe  der  be- 
kannten Bjerknesschen  Methode  aus  der  Reso- 
nanzkurve in  einem  Schwingungskreise  auf- 
genommen, der  aus  entsprechender  Selbst- 
induktion, einem  variablen  Plattenkondensator 
und  Bolometer  mit  Galvanometer  bestand 
und  sehr  lose  mit  dem  zu  untersuchenden 
Oszillator  gekoppelt  wurde.  Es  wurde  nun 
auf  diese  Weise  abhängig  von  der  Länge  f 
der  Funkenstrecke  das  logarithmische  Dekre- 
ment der  Dämpfung  des  Erregerkreises,  welches 
mit  ^1  bezeichnet  werden  soll,  aufgenommen. 
Es  ergab  sich  die  in  Fig.  i  unter  a  gekenn- 
zeichnete Abhängigkeitskurve  der  Dämpfung  ^^ 
von  der  Funkenlänge  f.  Die  Kurve  zeigt  einen 
ganz  ähnlichen  Charakter  wie  die  von  Rempp 
ermittelte  Kurve  bei  kleineren  Kapazitäten  und 
kleineren  Wellenlängen. 

E^  lag  nun  aber  die  Vermutung  nahe, 
besonders  infolge  von  gleichzeitig  im  vor- 
erwähnten Laboratorium  von  L.  Adelmann 
und  W.  Hahnemann^  gemachten  Versuchen 
über  Hochfrequenzverluste  in  Kondensatoren, 
daß  in  der  gefundenen  Größe  von  ^,  auch  ein 
wesentlicher  Anteil  auf  die  Dämpfung  ^-c  der 
Flaschen  zurückzufuhren  wäre. 

Da   nun   durch   die   oben   genannten   Ver- 


I)  Diss.  StraBburg  1904. 
ab- 


siebe E.  T.  Z.  1907.  „Verluste  von  Kondensatoren 
mit  festem  Dielektrikum  und  ibre  Dämpfung  in  Hocb- 
frequenzkreisen.** 
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suche  festgestellt  wurde,  daß  die  Dämpfung 
von  Leydener  Flaschen  wesentlich  mit  der  spezi- 
fischen Belastung  ^)  zunimmt,  so  wurde  in  dem 
beschriebenen  Oszillator  die  spezifische  Be- 
lastung der  einzelnen  Flaschen  dadurch  herab- 
gedrückt, daß  vier  solcher  oben  beschriebenen 
Gruppen  zur  gleichen  resultierenden  Kapazität 
vereiniget  wurden. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  insgesamt  vier- 
mal sechs  große  Flaschen  zu  je  10  000  cm  in 
den  Schwingungskreis  eingeschaltet,  derart,  daß 
je  6  parallel  und  die  so  entstehenden  vier 
Gruppen  hintereinander  geschaltet  waren.  Die 
resultierende  Kapazität  im  Schwingungskreis 
war  somit  wieder  15000  cm.  Unter  sonst 
gleichen  elektrischen  Dimensionen  des  Kreises 
wurde  nun  wieder  die  Abhängigkeit  der 
Dämpfung  ^j  von  der  Funkenlänge  aufgenom- 
men und  es  ergab  sich  nunmehr  die  in  Fig.  i 
als  Kurve  b  gezeichnete  Abhängigkeit. 

Da  die  Kurve  b  naturgemäß  auch  noch 
Flaschendämpfung  ^r,  die  mit  der  Funken- 
länge f  anwächst,  enthält,  ist  aus  dieser  Unter- 
suchung zu  folgern,  daß  bei  dem  untersuchten 
Verhalten  der  Funkenwiderstand  oder  die 
Dämpfung  der  Funkenstrecke  mit  zunehmender 
Funkenlänge  nicht  derart  zunimmt,  wie  man 
aus  den  Remppschen  Kurven  annehmen 
könnte,  sondern  sich  einem  gewissen  Mindest- 
wert nähert. 

Ein  ausgesprochenes  Minimum  wurde  also 
bei  der  Abhängigkeitskurve  der  Dämpfung  der 
Funkenlänge  im  Oszillatorkreise  nicht  gefunden, 
sondern  die  Dämpfung  nimmt  mit  wachsender 
Funkenlänge  erst  mehr,  dann  immer  weniger  ab. 

In  Fig.  I  wurde  unter  Berücksichtigung  von 
den  Untersuchungen  von  Adel  mann  und 
Hahnemann  von  der  Kurve  b  die  Dämpfung 

i)  Unter  spezifischer  Belastung  ■  soll  hier  das  auf  die 
Längeneinheit  Dielektrikumsweg  kommende  PotentialgeHlUe 
verstanden  werden.  ACl^'l  40\ 


\ 


500 


.Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.     No.  15. 


1^^,  welche  die  Kurve  d  darstellt,  abgezogen 
und  hieraus  die  Kurve  c  erhalten.  Da  die 
Kurve  d  angenähert  den  wirklichen  Wert  der 
Flaschendämpfung  ^c  angibt,  so  wäre  in  der 
Kurve  c  die  Abhängigkeit  der  Funkendämpfung 
%-/  von  der  Funkenlänge  f  gegeben. 

In  den  Remppschen  Kurven,  die  nicht  allein 
die  Funkendämpfung  ^/,  sondern  die  Dämpfung 
des  Oszillatorkreises 

enthalten,  erscheint  uns  somit  die  Flaschen- 
dämpfung %^c  durchaus  nicht  vernachlässigbar 
gegen  ^/. 

2.  Dämpfung  einer  unterteilten  Funken- 

strecke. 

Da  die  günstige  Wirkung  der  in  die  Technik 
der  Strahlentelegraphie  durch  Braun  und 
Rendahl  eingeführten  Unterteilung  der  Funken- 
strecke mit  Zuhilfenahme  der  Braunschen  Ener- 
gieschaltung aus  dem  Minimum  der  Rempp- 
schen Kurven  erklärt  wurde,  lag  es  nun  nahe, 
den  Einfluß  der  Unterteilung  der  Funkenstrecke 
auf  die  Oszillatordämpfung  ^,  zu  untersuchen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  in  verschiedenen 
Oszillatorkreisen  mehrfach  unterteilte  Funken- 
strecken eingeschaltet,  und  ihre  Gesamtspann- 
ung durch  eine  parallele  Kontrollfunkenstrecke 
angezeigt  Das  allgemeine  Resultat  war 
folgendes: 

Eine  mehrfach  unterteilte  Funkenstrecke 
dämpfte  bei  gleicher  resultierender  Spannung 
stets  mehr  als  eine  einfache.  Einige  Zahlen- 
beispiele sollen  die  Größenordnung  der  Mehr- 
dämpfung durch  Unterteilung  vergegenwärtigen. 

Es  ergaben  sich  z.  B.  bei  einer  Wellenlänge 
von  ca.  720  m  bei  2  Funkenstrecken  zu  je 
10  mm  die  Dämpfung  0,14.  Bei  einer  Unter- 
teilung von  3  mal  6  mm  ergab  sich  eine 
Dämpfung  von  0,16.  Bei  einer  Wellenlänge 
von  320  m  wurde  bei  einer  Funkenstrecke  von 
2mal  10  mm  die  Dämpfung  0,16  ermittelt.  Bei 
einer  Unterteilung  von  3  mal  6  mm  ergab  sich 
die  Dämpfung  0,19. 

Eine  Änderung  der  Wellenlänge  oder  eine 
Änderung  der  resultierenden  Kapazität  änderten 
an  diesem  Resultat  nichts.  Bei  einer  Unter- 
teilung, bei  welcher  auf  die  Einzelfunkenstrecke 
weniger  als  5  mm  kommen,  wuchs  die  Funken- 
dämpfung durch  jede  Unterteilung  mehr,  als 
von  der  angegebenen  Größenordnung. 

3.  Einfluß     des    Krümmungsradius    der 

Funkenstrecke. 

Es  hat  sich  ergeben,  daß  nicht  allein,  wie 
bekannt,  bei  gleicher  Funkenspannung  die 
Elektrodenentfernung  wächst,  wenn  der  Krüm- 
mungsradius abnimmt,  sondern  es  wachsen  auch 
die  Verluste  der  Funkenstrecken  mit  abnehmen- 


dem   Krümmungsradius,    d.    h.    die     Funken- 
dämpfung. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  haben 
zu  den  modernen  Erregerkreisen  der  Gesell- 
schaft für  drahtlose  Telegraphie  m.  b.  H.-Berlin 
geführt,  indem  auf  die  einfache  Funkenstrecke 
zurückgegriffen  wurde,  die  Flaschen  weit  weniger 
wie  früher  belastet  und  zur  Vermeidung  der 
Randstrahlung  teilweise  in  Öl  angeordnet  wurden. 

4.  Diskussion» der  gefundenen  Resultate. 

Angeregt  durch  die  gefundenen  Resultate 
wurde  von  uns  ein  Erklärungsversuch  fiir  die 
Verluste  innerhalb  einer  Funkenstreckc  an- 
gestellt, dessen  hauptsächlichster  Inhalt  in 
folgendem  wiedergegeben  werden  möge. 

Bei  den  außerordentlich  komplizierten  Vor- 
gängen, die  sich  bei  Funkenentladungen  ab- 
spielen, empfiehlt  es  sich,  die  Funkendämpfung, 
resp.  den  Funkenwiderstand  nur  in  Abhängig- 
keit von  einer  einzigen  Variablen  zu  betrachten, 
z.  B.  müßte  man  bei  einer  derartigen  Unter- 
suchung nur  die  Funkenlänge  ändern,  hierbei 
aber  durch  geeignete  Mittel  Wellenlänge  und 
Stromstärke  konstant  halten.  Außerdem  wäre 
noch  nötig,  da  die  Funkendämpfung  durch  die 
übrige  Dämpfung  des  Oszillators  beeinflußt 
wird,  die  Gesamtdämpfung  etwa  durch  einen 
variabel  einschaltbaren  Widerstand  konstant  zu 
halten.  Somit  würden  sich  vier  Abhängigkeiten 
für  den  Funkenwiderstand  ergeben,  die  man 
zu  untersuchen  hätte. 

a)  /^    y,  ^  =  konst. ;  ^,  =  variabel 

b)  /;    7,  ^t  =  konst;  X  =  variabel 

c)  /*,    ^1 ,  -^  =  konst. ;  J  =  variabel 
ci)  ^1,  ^  y=  konst;  f  =  variabel. 

Hierbei  bezeichnet  f  die  Funkenlänge,  J 
die  Anfangsamplitude  der  Stromstärke,  ^,  die 
Gesamtdämpfung  des  Oszillators  und  X  die 
Wellenlänge. 

In  den  vorliegenden  Untersuchungen  ist 
nun  die  Gesamtdämpfung  des  Oszillators  ^j 
nicht  künstlich  bei  den  einzelnen  Untersuch- 
ungen konstant  gehalten  worden.  Die  Resul- 
tate sind  deswegen  nach  dieser  Richtung  hin 
auch  nicht  einwandfrei.  Da  sich  die  Funken- 
dämpfung ^/  während  einer  und  derselben 
Schwingung  abhängig  vomStrome  ändert,  so  sind 
die  angegebenen  Werte  nur  die  Mittelwerte  der 
Dämpfungi^/ eines  ganzen  Schwingungsverlaufes. 

Nehmen  wir  an,  daß  wir  bei  zwei  verschie- 
denen Schwingungen  des  Oszillators  nur  die 
Amplituden  und  Schwingungsdauern  geändert 
haben,  nicht  den  Schwingungsverlauf,  so  kann 
man  für  zwei  Schwingungen,  deren  Anfangs- 
amplituden Jx  und  y^  sein  mögen,  ceteris 
paribus  die  im  Schwingungskreis  von  einem 
eingeschalteten  Widerstände  iv  verzehrte  Energie 
proportional  zu   y, ^^esp.  J^'^  setzen.     Da  im 
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nachstehenden  keine  Rücksicht  auf  die  Änder- 
ung des  Schwingungsverlaufes  genommen  wird, 
so  konnte  auch  in  allen  Rechnungen  für  diese 
Energieverluste  die  Größe 

kwJx^  resp.  kwJ'P' 
eingeführt  werden,  wobei  k  eine  nur  vom  Schwing- 
ungsverlauf abhängige  Größe  ist. 

Beim  Experiment  empfiehlt  es  sich  nun 
vielfach  der  Einfachheit  halber  die  Abhängigkeit 
des  Funkenwiderstandes  von  zwei  Variablen 
aufzunehmen  und  durch  die  Betrachtung  von 
Kurvenscharen  dieselbe  wieder  auf  eine  einzige 
Variable  zurückzufuhren. 

Um  den  Überblick  und  die  Vorstellung  zu 
erleichtern,  ist  es  nötig,  für  die  Funkenent- 
ladung einige  Erklärungen  aus  der  lonenhypo- 
these  herbeizuziehen,  wobei  wir  uns  aber  auf 
die  allereinfachsten  Annahmen  beschränken 
müssen.  So  haben  wir  uns  den  Funkenwider- 
stand in  zwei  Teile  zerlegt  gedacht:  einmal  in 
den  Übei^angswiderstand  an  den  Elektroden 
(Kathoden-  und  Anodenfall,  Erhitzung  der 
Elektroden  usw.)  und  dann  in  den  Widerstand 
der  eigentlichen  Stromröhre.  Diesen  Wider- 
ständen, die  ihrerseits  wieder  Funktionen  der 
Stromstärke  sein  können,  entsprechen  durch 
Multiplikation  mit  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke natürlich  gewisse  Verluste  (Dämpfungs- 
anteile) innerhalb  der  Funkenstrecke,  die  sich 
wie  die  zugehörigen  Widerstände  verteilen.  Wir 
sprechen  deshalb  von  Elektroden-  und  Röhren- 
verlusten. We^  Wi,  ^t  und  d^i  mögen  in  folgen- 
dem die  Bezeichnungen  für  die  resp.  Wider- 
stände und  Dämpfungen  sein.  Ferner  wird  an- 
genommen, daß  die  Gesamtzahl  der  gebildeten 
Ionen  in  der  Stromröhre  proportional  der 
transportierten  Elektrizitätsmenge  und  somit 
auch  proportional  der  Stromstärke  ist.  Der 
Widerstand  wt  sei  unter  gleichen  Voraussetz- 
ungen umgekehrt  proportional  der  Gesamt- 
ionenzahl;  somit  ist  die  Stromstärke  y  dem 
Widerstände  Wi  umgekehrt  proportional.  Es 
g^lt  also 

ytt;/=konst  *) 

Weiterhin  kann  angenommen  werden,  daß 
die  Funkenspannung  proportional  der  Funken- 
länge f  und  ebenso  der  Widerstand  Wi  propor- 
tional der  Funkenlänge  f  ist,  also 

-i  =  konst. 

Ähnlich  ergibt  sich  für  die  Elektrodenverlustc 
k!Pwtt  wenn  angenommen  wird,  daß  diese 
der  Stromstärke,  resp.  der  Gesamtionenzahl 
proportional  sind: 

ywt  =  konst. 
Eine  Abhängigkeit  des  Widerstandes  w,  von 
der  Funkenlänge  f  wird  nicht  angenommen,  da 

i)  Der  Lichtbogen  zeigt  f^r  große  Stromstärken  ebenfaUs 
den  Zasammenluiig  ^»  konst 


wir  uns  Wt  nur  abhängig  von  den  während  eines 
Schwingungsverlaufes  vorhandenen  Vorgängen 
an  den  Elektroden  denken.     Es  ist  somit  für  die 
veränderlichen  Funkenlängen  ceteris  paribus 
We  =  konst. 

Es  sollen  nun  die  Widerstände  wi  und  Wt 
und  die  ihnen  entsprechenden  Dämpfungen 
1^/  und  ^t  ermittelt  werden,  indem  in  einem 
und  demselben  Schwingungskreis  unter  Kon- 
stanthaltung aller  übrigen  Größen  immer  nur 
eine  Größe  variiert  wird. 

Zuvor  sei  noch  der  bekannte  Zusammen- 
hang  zwischen    dem  Widerstand   w  und  dem 

TV 

Dämpfungsfaktor    i  =  — j    rechnerisch    umge- 

formt: 

L  ist  die  Selbstinduktion  eines  Schwingungs- 
kreises und  C  die  Kapazität  desselben,  Z  dessen 
Wellenlänge  und  v  die  Lichtgeschwindigkeit  in 
C.  G.  S.  hierfür  gilt  bekanntlich 

V       2L   V 
und 


-  =  2^>Q:Z. 


Hieraus  folget: 


w      ^J    L 


oder 


oder 


w 


Ylc 


w  / 

wobei  K"  eine  durch  die  Wahl  des  Maßsystems 
gegebene  Konstante  ist.    Demnach  ist 


und 


^ 


A.   Es  sei  die  Wellenlänge   il  =  konst. 
„     „      „    Funkenlänge   /"=  konst. 
„     „      „    Stromstärke    y=  variabel. 
Dies  erreicht  man  bei  einem  Schwingungs- 
kreis, in  dem  man  bei  konstanter  Funkenlänge 
und   konstanter  Wellenlänge   die   Kapazität   C 
vergrößert  und  gleichzeitig  die  Selbstinduktion 
L    um    den    gleichen    Prozentsatz   verkleinert. 
Dann  gilt 

-7=  =  konst 

Die  Dämpfung  ^,  ist  gleich  dem  Verhältnisse 
der  während  einer  Periode  in  der  Stromröhre 
verloren  gegangenen  Energie  zu  der  in  der- 
selben Periode  umgesetzten  Energie.  Bei  kon- 
stanter  Funkenlänge   f  —   also    nach   der  ge- 
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machten  Voraussetzung  —  bei  konstanter 
Funkenspannung  ist  diese  Energie  proportional 
dem  Strome.  Ebenso  ist  der  Verlust  in  der 
Stromröhre 

proportional  dem  Strome,  weil 

y7i//  =  konst. 
ist.     Somit  gilt 

^,==konst., 
also  vom  Strome  unabhängig. 

Die  Dämpfung  ^e  ist  gleich  dem  Verhältnis 
von  den  in  den  Elektroden  während  einer 
Periode  hervorgerufenen  Verlusten  zu  der  in 
derselben  umgesetzten  Energie. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  diese  Energie  und 
ebenso  der  Verlust 

proportional  zum  Strome,  da  nach  oben 

7*We  =  konst. 
ist. 

Demnach  gilt  auch 

^^  =  konst., 

also  vom  Strome  unabhängig.    Nach  oben  gilt 


^1^=  K!  -rWi 

und 

i^.=yr|z^;.. 

Hieraus  finden  wir,  da  ^/,  ^/,  X  und  -^  im 

vorliegenden  Falle  konstant  ist,  folgende  beiden 
Beziehungen. 

ze/,-y=  konst. 

«/^•y=  konst. 

1 

X-  KONST. 

f  .  KONST. 

\' 

^  •  KONST. 

^Ä 

\\ 

11 

....     ....^....  a 

!a^ 

d 

•---l^r:^---- 

Fig.  2. 

In  Fig.  2  ist  durch  die  Kurve  a  die  Ab- 
hängigkeit der  Dämpfung  %•{  vom  Strome  y,  in 
Kurve  b  die  Abhängigkeit  der  Dämpfung  1^/ 
vom  Strome  J  gekennzeichnet.  Kurve  c  ent- 
spricht dem  Widerstände  wi^  Kurve  d  dem 
Widerstände  We. 


B.   Im  Schwing^ngskreis  sei  X  konst. 

„  7  konst. 
„  /'variabel. 
Damit  bei  variabler  Funkenlänge  der  Strom  y 
konstant  gehalten  wird,  muß  man  bei  gleicher 
Schwingungsdauer  des  Kreises  proportional  zur 
Vergrößerung  der  Funkenlänge  die  Kapazität 
verkleinern,  so  daß  gilt 

C-  f=  konst. 

Es  ist  wieder  die  Dämpfung  d-i  gleich  dem 
Verhältnis  der  während  einer  Periode  in  der 
Stromröhre  verioren  gegangenen  Energie  zu 
der  in  derselben  Periode  umgesetzten  Energie. 
Da  die  Schwingungskapazität  proportional  zum 
anwachsenden  f  verringert  wird,  ist  die  pro 
Periode  umgesetzte  Energie  im  vorliegenden 
Falle  proportional  zu  f.  Da  nach  oben  der 
Widerstand  der  Stromröhre  Wi  proportional 
zur  Funkenlänge  f  ist,  und  y  konstant  ist,  ist 
der  Verlust  pro  Periode  ebenfalls  /"proportional. 
Es  gilt  somit  wieder 

^,*=  konst., 
also  unabhängig  von  der  Funkenlänge. 

Weiterhin  ist  ^t  ebenfalls  gleich  dem  Ver- 
hältnis von  Verlust  pro  Periode  in  den  Elek- 
troden zu  der  pro  Periode  umgesetzten  Energie. 
Da  der  Widerstand  w*  unabhängig  von  der 
Funkenläilge  f  ist,  alle  übrigen  Größen  kon- 
stant sind,  ist  der  Verlust  ebenfalls  konstant. 
Die  pro  Periode  umgesetzte  Energie  nimmt 
jedoch  proportional  zur  Funkenlänge  f  zu. 
Das  Verhältnis  von  Verlust  zu  Leistung  ist  daher 
umgekehrt  proportional  zu  /".   Somit  gilt 

1^*'/'=  konst., 
^<also  umgekehrt  proportional  der  Funkenlänge. 
Nach  oben  ist  nun  bei  konstantem  Strom  und 
variabler  Funkenlänge 


f 


=  konst. 


und  We  unabhängig  von  /j  d.  h. 
We  ==  konst. 
In  Fig.  3  ist  wieder  durch  die  Kurve  a  die 


X  •  KONST. 

J  •  KONST 

Cf  •  KONST                                     ^ 

^y^'' 

x^ 

\ 

/^ 

—^ 

^ 

-^f 


Fig  3. 
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Abhängigkeit  der  Dämpfung  ^/,  durch  die 
Kurve  b  die  Abhängigkeit  der  Dämpfung  ^^ 
von  der  Funkenlänge  f  gegeben.  Kurve  c 
entspricht  der  Änderung  des  Widerstandes  «//, 
Kurve  d  der  Änderung  des  Widerstandes  Wt 
mit  der  Funkenlänge  f. 

C.   Es  sei  J  konst. 

„     „     f  konst. 

„     „     X  variabel. 
Da  der  Strom  proportional  zum  Produkte  aus 
Kapazität  C  und  Spannung   V  und  umgekehrt 
proportional  zur  Wellenlänge  X  ist,  folgt  hieraus 

y  =  konst. 

d.  h.  im  Schwingungskreis  muß  proportional  zur 
Wellenlänge  auch  C  verkleinert  werden.  Die 
Dämpfung  i^,-  ist  wieder  gleich  dem  Verhältnis 
der  während  einer  Periode  in  der  Stromröhre 
verloren  gegangenen  Energie  zu  der  in  dieser 
Periode  umgesetzten  Energie.  Da  die  Funken- 
länge f  und  der  Strom  J  konstant  sind,  ist 
nach  oben  auch  der  Widerstand  Wi  konstant. 
Der  Verlust  pro  Periode  ist  hier  also  propor- 
tional zur  Schwing^ngsdauer,  also  auch  propor- 
tional zur  Wellenlänge  X,  Die  pro  Periode 
umgesetzte  Energie  ist  proportional  zu  C,  da 
die  Funkenlänge  f  konstant  ist.  Da  sich  nun 
C  proportional  mit  X  ändert,  ist  diese  Energie 
auch  proportional  zu  X.    Somit  gilt  wieder 

1^/=  konst., 
also  unabhängig  von  der  Wellenlänge. 

Die  Elektrodendämpfung  %^t  ist  wieder  gleich 
dem  Verhältnis  aus  Elektrodenverlust  pro 
Periode  zu  der  in  dieser  Periode  umgesetzten 
Energie.  Da  J  und  somit  auch  w«  konstant 
sind,  sind  die  Elektrodenverluste  pro  Periode 
proportional  zur  Schwingungsdauer  und  somit 
zur  Wellenlänge  X.  Die  pro  Periode  umgesetzte 
Energie  ist  ebenfalls  wieder  proportional  zu  X, 
Somit  gilt  ebenfalls 

*/  =  konst,, 
also  unabhängig  von  der  Wellenlänge.    Wi  so- 
wohl  wie  We   sind  hier,  da  f  und  J  konstant 
sind,  nach  oben  ebenfalls  konstant. 

In  Fig.  4  entspricht  die  Kurve  a  der  Dämp- 
fung ^,-,  b  der  Dämpfung  ^/,  c  dem  Widerstand 
Wi^  d  dem  Widerstand  Wt. 

Will  man  nun  diese  Funkendämpfung 
^/=^.  +  ^. 
abhängig  von  einer  dieser  Größen,  Strom, 
Funkenlänge  oder  Schwingungsdauer  unter  Kon- 
stanthaltung der  übrigen  Größen  aufnehmen, 
so  müßte  bei  jedem  einzelnen  Punkt  der  Auf- 
nahme die  Kapazität  und  Selbstinduktion  des 
Schwingungskreises  entsprechend  verändert 
werden.  Wie  oben  gesagt,  ist  es  aber  wesent- 
lich einfacher,  anders  zu  verfahren. 

Man  ändert  z.  B.  unter  sonst  konstanten 
Verhältnissen  nur  die  Funkenlänge  und  findet 
hieraus   eine   Abhängigkeit   der   Dämpfung  ^j 


tt 


3-  KONST. 
f  •  KONST. 
^- KONST. 


Fig.  4. 

von  der  Funkenlänge  /.  Dies  wiederholt  man 
bei  verschiedenen  Schwingungskreisen,  die 
zwar  dieselbe  Wellenlänge  ^,  aber  verschiedene 
resultierende  Kapazitäten  C  haben.  Aus  diesen 
Kurvenscharen  kann  man  dann  die  der  Fig.  2 
und  der  Fig.  3  entsprechenden  Kurven  ge- 
winnen, indem  man  aus  jeder  einzelnen  Kurve 
einen  Punkt  herausnimmt,  der  entweder  kon- 
stanter Funkenlänge  f  oder  konstantem  Strome 
y  entspricht.  Ebenso  kann  man  bei  konstanter 
Funkenlänge  f  und  konstanter  Kapazität  C  die 
Wellenlänge  variieren  und  hiervon  abhängig 
die  Dämpfung  ^/  aufnehmen.  Solche  Kurven 
nimmt  man  nun  bei  verschiedenen  Kapazitäten 
C  auf  und  kann  aus  dieser  Kurvenschar  unter 
Berücksichtigung  der  Flaschendämpfung  %-c  ganz 
ähnlich  wie  oben,  Kurven  der  Fig.  4  gewinnen.*) 

Untersuchungen,  welche  nach  dieser  Richt- 
ung hin  gemacht  wurden,  ergaben  in  der  Tat 
nach  Abzug  der  wahrscheinlichen  Größe  der 
Dämpfung  durch  den  Kondensator  eine  gute 
Übereinstimmung  mit  den  abgeleiteten  Gesetzen 
und  zwar  wurde  insbesondere  nachgewiesen, 
daß  die  Dämpfung  %•/  annähernd  unabhängig 
von  der  Veränderung  des  Stromes  und  unab- 
hängig von  der  Veränderung  der  Wellenlänge 
in  den  untersuchten  Grenzen  war. 

Es  soll  nun  die  in  Fig.  i  enthaltene  Auf- 
nahme mit  Hilfe  der  aus  den  Fig.  2  und  3 
hervorgehenden  Beziehungen  zwischen  Funken- 
länge f  und  Funkendämpfung 

^/=^.+  ^e 

konstruiert  werden.  Bei  der  in  Fig.  i  be- 
schriebenen Aufnahme  war 

X  =  konst. 

C=  konst. 
/"=  variabel 

i)  Will  man  bei  diesen  Untersuchungen  auch  noch  den 
Einfluß  der  Variation  der  Gesamtdämpfung  ^|  auf  die  Funken- 
dämpfung  ^/  berücksichtigen,  so  muß  man  bei  allen  diesen 
Aufnahmen  durch  einen  im  Oszillator  einzuschaltenden  variabeln 
Widerstand  die  GesamtdSmpfung  ^i  dieses  Oszillators  kon- 
stant halten  und  verschiedene  solche  Kurvenscharen  bei  ver- 
schiedenen Größen  von  ^|  aufnehmen. 
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y=  variabel 
-^  =  konst. 

Da  1^/  nach  A  und  B  unabhängig  von  y 
und  von  /"ist,  ist  ^i  auch,  wenn  /"und  y  gleich- 
zeitig variiert  werden,  konstant. 

In  Fig.  5  entspricht  die  Kurve  a  diesem  1^,. 


X-KONST. 
C-KONST 


Fig.  5. 

Da  d'e  unabhängig  von  y  ist,  ist  die  Abhängig- 
keit der  Dämpfung  d-e  von  der  Funkenlänge  f 
bei  variiertem  y  gleich  der  bei  konstantem  % 
d.  h.  aber  nach  Kurve  b  der  Fig.  3  gilt: 
*r-/'=konst. 

Die  Differenz  der  Ordinaten  der  Kurve  b 
und  der  Kurve  a  in  Fig.  5  entspricht  dieser 
Dämpfung  d^e  abhängig  von  der  Funkenlänge  f> 
Die  Kurve  b  ergibt  somit  die  Abhängigkeit 
der  Funkendämpfung  0-/  von  der  Funkenlänge 
f  bei  konstanter  Wellenlänge  und  konstanter 
Kapazität  im  Schwingungskreis.  Da  nun  bei 
der  Aufnahme  der  Fig.  i  in  der  ermittelten 
Dämpfung  ^,  auch  bei  der  Kurve  b  noch  eine 
merkliche  Flaschendämpfung  d^c  enthalten  ist, 
muß  man  in  Fig.  5  der  Kurve  b  noch  die 
Flaschendämpfung  d^c  hinzufügen,  um  eine  Kurve 
für  ^,  zu  finden,  die  der  wirklich  aufgenom- 
menen Kurve  b  der  Fig.  i   entspricht. 

Es  ist  daher  in  Fig.  5  eine  Kurve  c  ein- 
gezeichnet, welche  ungefähr  der  Flaschendämp- 
fung, wie  sie  aus  den  Untersuchungen  von 
Adelmann  und  Hahnemann  hervorgeht, 
entspricht.  Die  Summe  von  c  und  b  gibt  die 
Kurve  d.  Der  Charakter  dieser  Kurve  d  der 
Fig.  5  ist  ganz  derselbe  wie  der  der  Kurve  a 
und  b  der  Fig.  i  und  den  durch  Rempp  ge- 
fundenen sehr  ähnlich.  Somit  ist  die  aufge- 
nommene Kurve  der  Abhängigkeit  der  Dämp- 
fung ^,  von  der  Funkenlänge  f  gut  überein- 
stimmend mit  der  durch  die  vorliegende 
Überlegung  ermittelten  Kurve  d  der  Fig.  5. 

Ebenso  stimmt  mit  unserem  Erklärungsver- 
such    das    gefundene    Resultat    überein,    daß 


Unterteilung  schaden  muß,  da  durch  Unter- 
teilung zu  den  Verlusten  der  einfachen  Funken- 
strecke noch  Elektrodenverluste  durch  die  neu 
hinzugekommenen  Elektroden  hervorgerufen 
werden,  ohne  daß  die  pro  Periode  umgesetzte 
Energie  verändert  wird.  Das  Verhältnis  von 
Verlust  zur  Leistung  pro  Periode  wird  also 
größer  und  somit  auch  die  Dämpfung  ^/.  Man 
kann  von  dieser  Mehrdämpfung  bei  Unter- 
teilung rückschließen  auf  den  Anteil  der  Dämp- 
fung d^c  an  der  Gesamtdämpfung  d-/. 

Zum  Schluß  sei  noch  die  durch  Fig.  6  dar- 
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gestellte  Aufnahme  besprochen,  welche  von 
Adel  mann  in  oben  genanntem  Laboratorium 
ausgeführt  wurde. 

Es  ist  wieder  die  Abhängigkeit  der  Dämp- 
fung dl  eines  Oszillatorkreises  von  der  Funken- 
länge f  in  mm  dargestellt.  Es  wurde  ein 
Schwingungskreis  benutzt,  dessen  Wellenlänge 
ca.  500  m  und  dessen  Schwingungskapazität  ca, 
8000  cm  war.  Die  Verlustdämpfung  der  Kon- 
densatoren wurde  dadurch  wesentlich  herab- 
gemindert, daß  Glasplattenkondensatoren  in  Öl 
verwendet  wurden  und  "dadurch  die  Rand- 
strahlung vermieden  wurde.  Die  Flaschen- 
dämpfung beträgt  nach  den  mehrfach  erwähnten 
Untersuchungen  hierbei  noch  ca,  0,02  bis  ca. 
0,03.  Bei  der  Untersuchung  wurde  nun  die 
Funkenstrecke  in  einem  Behälter  eingeschlossen, 
der  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt  wurde 
und  die  Anwendung  höherer  Drucke  zuließ. 

Bei  der  Aufnahme  der  Kurve  a  war  die 
Funkenstrecke  in  Wasserstoff,  bei  b  in  Leucht- 
gas, bei  c  in  Luft  bei  normalem  Druck,  bei 
d  in  Luft  unter  einer  Atmosphäre  Überdruck 
angeordnet. 

Infolge  der  Vermeidung  derzu  großen  Flaschen- 
dämpfung trat  auch  bei  diesen  Aufnahmen  kein 
Minimum  der  Oszillatorendämpfung  auf. 

Da  die  vorsteh^iVden  Untersuchungen  keines- 
wegs als  abgeschlossen  zu  betrachten  sind,  so 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  15. 


50s 


würde  es  zur  Kenntnis  der  Verluste  innerhalb 
einer  Funkenstrecke  recht  wünschenswert  sein, 
wenn  die  hier  angeregten  Fragen  durch  sorg- 
faltige Experimente  noch  weiter  aufgeklärt 
würden, 

Berlin,  den  24.  Juni  1907. 

(Eingegaogen  7.  Juli  1907.) 


Ober  eine  Beziehung  zwischen  Wärmeleitung 
und  Thomson-Effekt 

Von  Johann  Radakovits. 

Den  Thomson -Effekt  der  Metalle  hat  man 
auf  verschiedene  Weise  zu  erklären  versucht.  ^) 
Der  Entdecker  der  Erscheinung  Lord  Kelvin^) 
nahm  an,  daß  die  die  Wärmeverteilung  in  Me- 
tallen mit  positivem  Thomson-Effekt  darstellende 
Kurve  bei  Auftreten  eines  elektrischen  Stromes 
sich  anders  ändere  als  in  solchen  mit  nega- 
tivem. Wenn  nach  Kohl  rausch^)  jeder 
Wärmestrom  in  einem  Leiter  eine  elektromo- 
torische Kraft  hervorruft,  so  ist  es  doch  mög- 
lich, daß  umgekehrt  jeder  elektrische  Strom 
eine  Änderung  der  Wärmeverteilung  herbei- 
fuhrt; interessant  ist  es  nachzuweisen,  daß  die 
Temperatur-Ab-  und  -Zunahme  nach  zwei  ganz 
verschiedenen  Gesetzen  erfolget,  deren  Näher- 
ungsformeln keine  Zurückftihrung  auf  eine  ge- 
meinsame gestatten. 


Fig.  I. 

Fig.  I  stellt  uns  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  Thomson-Effekt  d  und  der  Wärmeleitung 
k  dar;  die  beiden  Kurven  rechts  und  links  der 

T-Achse  sind  nicht  Spiegelbilder.   Fig.  2  liefert 
k 

uns  die  beiden  Näherungsformeln 
für  positive  rf-Werte  und 

i)  Wiedemann»  Elektrizität  2,  338;  auch  ich  habe 
äholiche  RechnuDgen  angestellt,  Terglich  die  Dichte,  die 
spezifische  thermische  und  elektrische  Leitßihigkeit  und  den 
linearen  Ausdehnungskoeffizienten  mit  dem  Thomson -Effekt. 

s)  Wiedemann,  Elektrizität  2,  340. 

3)  F.  Kohlraasch,  Pogg.  Ann.  166,  601,  1875. 
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Fig.  2. 

für  negative  rf- Werte,  wo  A,  B,  a  und  /9  Kon- 
stante sind;  auch  diese  beiden  Kurven  sind 
keine  Spiegelbilder,  so  daß  wir  keine  gemein- 
same Näherungsformel  etwa 

erhalten. 

Der  rf-Wert  für  Eisen  und  Zink  fällt  aus 
den  Kurven  heraus;  Battelli*)  fand,  daß  die 
in  einer  Sekunde  beim  Thomson-Eflfekt  erzeugte 
Wärme 

ist,  wo  T  die  absolute  Temperatur,  y  die  Strom- 
stärke und  a  eine  Konstante  bedeuten.  Dieses 
Gesetz  bestätigte  sich  bei  Cadmium,  Antimon, 
Wismut,  Neusilber  und  der  Wismutantimon- 
legierung, Eisen  hingegen  befolgte  dieses  Ge- 
setz nicht  E.  Lecher^)  zeigte,  daß  die  Ab- 
hängigkeit des  Thomson-EfTekts  von  der  Tem- 
peratur in  Kupfer  und  Silber  durch  eine  Ge- 
rade gegeben  ist  und  die  in  Eisen  und 
Konstantan  durch  Kurven  zweiter  Ordnung. 
Untersuchungen  für  Zink  liegen  nicht  vor,  doch 
lassen  A.  Szarvassis')  Berechnungen  auf  Ab- 
weichungen vom  Batteilischen  Gesetz  von  etwa 
300  Proz.  schließen. 

Tabelle.*) 


k 

Beobachter 

ä^) 

Antimon .     . 
Cadmium     . 

0,0419  ) 
0,21225) 

0 —  looo  Lorenz 

4-64 
4-31 

Zink  .     .     . 

0,2636 

[   i80o,2653\    Jaeger  u. 
[10000,2619/  Diesselhorst 

+  11 

Silber     .     . 

1,044 

1     o«.,096o   H.F. Weber. 

-h   6 

Kupfer    .     . 

0,721a  \ 

4-   2 

Messing .     . 

0,229 

-h  0,3 

Blei    .     .     . 

0,0800 

i            oo— looo  Lorenz 

0 

Zinn  .     .     . 

O.H7S5 

—  0,1 

Aluminium  . 

0,3527 

—  0,1 

Platin      .     . 

0,1861 

100  —  970  Gray 

-18 

Neusilber    . 

0,07985 

-25 

Eisen.     .     . 

0,1646 

>            oo —  looo  Lorenz 

—  31 

Wismut  .     . 

0,01705 

-31 

1)  Wiedemann,  Elektrizität  2,  337. 

2)  E.  Lecher,  Ann.  d.  Phys.ie,  853,  1906. 

3)  A.  Szarvassi,  Ann.  d.  Phys.  17,  259.  1905. 

4)  Wiedemann,   Elektrizität  2,   335;   fi«r  drei   Metall- 
legierungen konnte  ich  leider  keinen  >-Wert  6nden. 

5)  Nach  Le  Roux. 

Brunn,  19.  Juni  1907. 

(Eingegangen  21.  Juni  1907) 
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Einfache     Methode     zur     annähernden     Be- 
stimmung von  Trägheitsmomenten. 

Von  E.  Waetzmann. 

Ein  Körper  erfährt  eine  verschiedene  Be- 
schleunigung, je  nachdem  er  unter  der  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft  nur  eine  translatorische 
oder  daneben  noch  eine  Rotationsbewegung 
ausführt.  Gewöhnlich  wird  dies  an  der  schiefen 
Ebene  nachgewiesen,  indem  man  den  Körper 
einmal  die  Ebene  hinabgleiten  und  einmal  ihn 
hinabrollen  läßt.  Im  zweiten  Fall  ist  die  Be- 
schleunigung, die  er  erfährt,  eine  geringere  als 
im  ersten;  denn  jetzt  hat  ihm  die  Schwerkraft 
neben  der  fortschreitenden  Bewegung  noch 
eine  Rotationsbewegung  um  seine  Achse  zu 
erteilen.  Ein  Vollzylinder  erhält  z.  B.  beim 
Hinabrollen  auf  einer  schiefen  Ebene  eine  Be- 
schleunigung, die  nur  2/3  so  groß  ist,  als  wenn 
er  auf  ihr  hinabgleitet.  Aus  der  Größe  der 
Beschleunigungen  beim  Gleiten  und  beim  Rollen 
ergibt  sich  dann  das  Trägheitsmoment  nach 
der  Formel: 


Smr^  =  R^*M 


f:-). 


worin  R  den  Radius,  M  die  Masse  des  Kör- 
pers und  y^  resp.  yr  die  Größe  der  Beschleuni- 
gung beim  Gleiten  resp.  beim  Rollen  bedeu- 
ten. *)     Allerdings  ist  hierzu  zu  bemerken,  daß 

V 

—  in  der  Regel  nicht  sehr  viel  größer  als  eins 

ist,  so  daß  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimm- 
ung von  y^  oder  yr  schon  bedeutende  Fehler 
Jiir  den  Wert  des  Trägheitsmoments  ergibt. 

Leider  läßt  sich  der  erwähnte  Versuch  an 
der  schiefen  Ebene  im  allgemeinen  nicht  so 
einfach  anstellen.  Entweder  die  Körper  sind 
schon  ihrer  Gestalt  wegen  zum  Gleiten  voll- 
kommen ungeeignet,  wie  z.  B.  die  Kugel;  oder, 
wenn  diese  Schwierigkeit  nicht  vorhanden  ist, 
so  ist  doch  in  jedem  Fall  die  Reibung  beim 
Gleiten  so  groß,  daß  der  Versuch  nur  recht 
ungenaue  Werte  ergibt.  Man  pflegt  sich  daher 
in  der  Regel  so  zu  helfen,  daß  man,  um  7^  zu 
erhalten,  den  Körper  auf  möglichst  leichte 
Friktionsrollen  setzt.  Jedoch  wird  dadurch  der 
Versuch  unübersichtlich  und  verhältnismäßig 
kompliziert. 

Um  die  Einfachheit  des  Versuches  zu  er- 
halten, und  zwar  nicht  auf  Kosten  seiner  Ge- 
nauigkeit, kann  man,  anstatt  mit  der  schiefen 
Ebene,  mit  der  Atwoodschen  Fallmaschine  ar- 
beiten. Der  Körper,  z.  B.  ein  Vollzylinder, 
wird  von  einem  leichten  Aluminiumbügel  ge- 
tragen, in  welchem  er  derart  in  Körnerspitzen 
liegt,  daß  er  um  seine  Längsachse  rotieren 
kann.     Die  Lagerung  in  Körnerspitzen  ist  ge- 

l)  cf.  O.  Lummer  und  Cl.  Schäfer,  diese  Zeitschr.  7, 
26;,  1903. 


wählt,  einmal,  um  die  Reibung  möglichst  ge- 
ring zu  machen;  vor  allem  aber  darf  der 
Körper  nicht  etwa  in  der  Mitte  durchbohrt 
und  über  einen  zylindrischen  Stab  als  Achse 
geschoben  sein,  welcher  die  Rotation  nicht 
mitmacht.  So  sind  z.  B.  viele  Kreisel  konstru- 
iert. Der  hierdurch  bedingte  Fehler  ist  nicht 
unbedeutend.  Der  Bügel  mit  Vollzylinder  wird 
nun  an  einem  Faden  befestigt,  der  am  anderen 
Ende  ein  Gegengewicht  trägt,  welches  gleich 
dem  Gewicht  des  Vollzylinders  ist,  so  daß  der 
Bügel  also  als  Übergewicht  dient.  Legt  man 
jetzt  den  Faden  über  das  Rad  einer  Atwood- 
schen Fallmaschine,  so  bewegt  sich  der  Voll- 
zylinder mit  Bügel  abwärts,  und  zwar  erfahrt 
er  eine  Beschleunigung,  die  man  beliebig  vari- 
ieren kann,  indem  man  den  Bügel  verschieden 
belastet.  Wickelt  man  nun  um  den  Zylinder 
eine  Schnur  von  der  Länge  des  zu  durch- 
fallenden Weges  und  befestigt  ihr  zweites  Ende 
oben  an  dem  Gestell  der  Fallmaschine,  so 
muß  sich  der  Zylinder  während  des  Fallens 
von  der  Schnur  abrollen;  er  erhält  also  eine 
geringere  abwärts  gerichtete  Beschleunigung 
und  braucht  somit  zum  Durchfallen  derselben 
Strecke  mehr  Zeit  als  vorher.  Anstatt  daß 
man  den  Faden  ganz  auf  den  Zylinder  auf- 
wickelt, genügt  es  auch,  ihn  einmal  um  den- 
selben herumzuschlingen,  so  daß  das  Ende  frei 
herabhängt. 

2s 

Zunächst  bestimmt  man  7/  =  -7 ,  die  Be- 
schleunigung, die  der  Körper  beim  Fallen  er- 
hält, aus  dem  Weg  j,  den  er  durchfällt  und 
der  dazu  notwendigen  Zeit  /;  dann  läßt  man 
ihn  in  der  beschriebenen  Weise  während  des 
Fallens  rotieren  und  erhält  so  yr  aus  s  aus  /,, 
wo  /i  die  Zeit  ist,  die  er  jetzt  braucht,  um  den 
Weg  s  zurückzulegen.  Man  hat  beim  Anstellen 
des  Versuches  sorgfältig  darauf  zu  achten,  daß 
die  Reibung  am  Faden  möglichst  gering  ist, 
indem  man  die  einzelnen  Windungen  nicht 
übereinander,  sondern  isoliert  nebeneinander 
wickelt.  Außerdem  muß  man  das  Übergewicht 
ziemlich  groß  wählen,  damit  die  Reibung  relativ 
weniger  in  Betracht  kommt. 

Ich  stellte  unter  anderen  einige  Versuche 
mit  einem  Vollzylinder  von  2,2  cm  Radius, 
3,8  cm  Höhe  und  einem  Gewicht  von  500  g 
an;  der  Aluminiumbügel  wog  5  g.  Die  Zeit 
wurde  mit  einem  Halbsekundenpendel  gemessen. 
Bei  verschiedener  Belastung  des  Bügels  erhielt 
ich  zu  den  Werten  9,5,  12,8  und  18,2  cm/sec'^ 
von  7/  die  Werte  6,5  8,9  und  11,9  cm/sec^  £ur 
yr ;  eine  für  Demonstrationsversuche  mehr  als 
ausreichende  Genauigkeit.  Das  Trägheitsmo- 
ment ergibt  sich  hieraus  zu  1128  LC  G.  S,], 
während  der  berechnete  Wert  i20o[C.  G.S.] 
beträgt. 
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Mit  der  beschriebenen  Versuchsanordnung 
läßt  sich  auch  ohne  weiteres  zeigen,  daß  die 
Beschleunigung  um  so  kleiner  wird,  je  schneller 
der  Körper  rotiert.  Man  braucht  dazu  den 
Körper  nur  mit  verschieden  tiefen  Einkerbungen 
zu  versehen  und  den  Faden  in  der  einen  oder 
anderen  aufzuwickeln.  Diese  Variation  des 
Versuches  scheint  mir  geeignet,  den  Unter- 
schied zwischen  translatorischer  Bewegung  allein 
und  zwischen  translatorischer  und  Rotations- 
bewegung besonders  deutlich  hervortreten  zu 
lassen. 

Anmerkung  von  O.  Lummer  und  Cl. 
Schaefer:  Außer  dem  Trägheitsmoment  kann 
man  auch  die  Zentrifugalkraft  „wägen",  indem 
man  eine  in  vertikaler  Ebene  mit  konstanter 
Winkelgeschwindigkeit  rotierende  Masse  auf 
die  Wage  setzt.  Hierbei  verliert  die  Masse 
scheinbar  an  Gewicht,  während  sie  den  oberen 
Halbkreis  durchläuft,  gewinnt  dagegen  scheinbar 
an  Gewicht,  während  sie  die  untere  Hälfte  des 
Kreises  durchläuft.  Die  scheinbare  Gewichts- 
änderung ist  eine  Folge  des  Fallens  der  Masse 
zum  Zentrum  hin,  hervorgerufen  durch  die 
Zentripetalkraft,  durch  die  ihrerseits  die 
d'Alembertsche  Gegenkraft  oder  „Zentrifugal- 
kraft*' in  die  Erscheinung  tritt.  Auf  einer 
aperiodischen  Wage  würde  eine  mit  konstanter 
Winkelgeschwindigkeit  rotierende  Masse  eine 
Pendelung  hervorrufen  mit  einer  vollen  Schwing- 
ung während  einer  Umdrehung. 

Bei  einem  in  einer  vertikalen  Ebene  schwin- 
genden Pendel  ist  die  dAlembertsche  Gegen- 
kraft also  immer  vertikal  aufwärts  gerichtet, 
so  daß  das  scheinbare  Gewicht  des  Pendels 
beim  Schwingen  auf  der  Wage  stets  kleiner 
ist  als  beim  Stillstand,  entgegen  unserer  Be- 
hauptung in  unserer  oben  zitierten  Abhandlung, 
wo  wir  schreiben,  daß  das  Pendel  scheinbar 
leichter  wird,  wenn  es  sich  der  Ruhelage  nähert, 
und  scheinbar  schwerer,  wenn  es  sich  von  der 
Ruhelage  entfernt 

Breslau,  Physikalisches  Institut,  Juni  1907, 

(Eingegangen  12.  Juni  1907.) 


Über  ein  Problem  der  Elastizitätstheorie. 
Von  Rudolf  Girtler. 

Anläßlich  der  Lösung  eines  elastischen  Pro- 
blems stieß  ich  auf  folgende  Frage.  Es  Hegen 
zwei  Körper  isotroper  Natur  vor,  die  verschie- 
dene Elastizitätskonstanten  besitzen  und  sich 
längs  einer  Fläche  unzertrennlich  berühren. 
Werden  die  Körper  durch  beliebige  Ober- 
flächenkräfte beansprucht  und  wirkt  als  Volum- 
kraft nur  die  Schwere,  wo  entsteht  das  Maxi- 
mum bezw.  Minimum  der  kubischen  Dilatation? 

Diese  Frage  ist  mit  Hilfe  bekannter  Sätze 


der  Potentialtheorie  ponderabler  Massen,  wie 
im  folgenden  gezeigt  werden  soll,  leicht  zu 
beantworten. 

Wir  wollen  zuerst  allgemeine  Sätze  über 
Extremwerte  jener  Funktionen  (p  der  Raum- 
koordinaten X,  y,  2  aufstellen,  welche  innerhalb 
eines  gegebenen  Raumes  der  Laplaceschen 
Gleichung  A'^q)=0  genügen,  an  den  Grenzen 
ihres  räumlichen  Geltungsbreiches  bestimmte 
gegebene  endliche  Werte  haben  und  innerhalb 
dieses  Bereiches  samt  ihren  ersten  Ableitungen 
endlich  und  stetig  bleiben  und  Ausnahme  ge- 
wisser Flächen  und  Punkte,  wo  sich  q>  und 
ihr  erster  Diflerentialquotient  sprungweise  än- 
dern können.  Die  Funktion  9)  soll  eine  reale 
Bedeutung  in  der  Physik  haben.  Die  Anzahl 
solcher  Funktionen  ist  bekanntlich  eine  ziemlich 
beträchtliche;  zu  ihnen  gehört  auch  die  kubische 
Dilatation  bei  elastisch  deformierten  isotropen 
Körpern,  wenn,  die  Volumkräfte  ein  Potential 
besitzen,  das  der  Laplaceschen  Gleichung  folgt 
(Lam^,  Theorie  de  l'Elasticit^). 

Der  Greensche  Satz  bildet  einen  der  Haupt- 
pfeiler der  Potentialtheorie.  Er  findet  seinen 
Ausdruck  in  der  Gleichung 

w  ff 

worin  [/  und  V  samt  ihren  ersten  Ableitungen 
endlich  und  stetig  in  dem  durch  die  Fläche  o  be- 
grenzten Raum  cö  vorausgesetzt  werden.  Mit 
Hilfe  dieses  Satzes  und  des  Dirichletschen 
Prinzips,  das  bekanntlich  besagt,  daß  in  einem 
einfach  zusammenhängenden  Raum  co  stets  nur 
eine  einzige  Funktion  von  x,  y,  z  existieren 
kann  und  existieren  muß,  welche  samt  ihren 
ersten  Ableitungen  endlich  und  stetig  ist,  im 
ganzen  Räume  der  Laplaceschen  Gleichung 
genügt  und  an  den  Begrenzungsflächen  0  be- 
stimmte gegebene  Werte  annimmt,  kann  das 
wichtige  Theorem  hergeleitet  werden: 

I.  Eine  jede  Funktion  q>  von  x,  J,  e,  die  im 
Innern  einer  Fläche  c  der  Gleichung  /l^q>=0 
genügt  und  samt  ihren  ersten  Ableitungen  in 
diesem  Raumbereiche  endlich  und  stetig  bleibt, 
kann  als  Potential  einer  auf  der  Begrenzungs- 
fläche dieses  Raumes  in  jedem  speziellen  Falle 
genau  bestimmt  verteilten  unendlich  dünnen 
ponderablen  Massenschichte  angesehen  werden. 

Durch  Kombination  des  Theorems  I  mit 
dem  Satze: 

II.  Ein  Extremwert  des  Potential  kann  nie- 
mals außerhalb  der  Massen  auftreten, 

ziehen  wir  den  Schluß: 

III.  Jede  Funktion  q),  welche  innerhalb  eines 
durch  eine  Fläche  0  begrenzten  einfach  zu- 
sammenhängenden Raumes  samt  ihren  ersten 
Ableitungen  endlich  und  stetig  ist  und  der 
Laplaceschen  Gleichung  genügt,  deren  Ober- 
flächenwerte bestimmt  gegebene  Größen  sind. 


So8 
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kann  nur  an  dieser  Oberfläche  Extrem- 
werte besitzen. 

Zu  dem  Vorhergehenden  fügen  wir  noch 
bei,  daß  der  Satz  II  mit  Hilfe  des  bekannten 
Gaußschen  Satzes  vom  Mittelwert  des  Poten- 
tiales  an  der  Oberfläche  einer  Kugel  bewiesen  ^ 
werden  kann  (Mathieu,  Theorie  des  Potentiales). 
Die  Folgerung  III,  welche  wir  gezogen  haben, 
ist  in  ihren  Voraussetzungen  dadurch  beschränkt, 
daß  sie  die  Funktion  q>  samt  ihren  ersten  Ab- 
leitungen  endlich  und  stetig  voraussetzt  und 
daß  der  Raum,  der  durch  die  Fläche  0  be- 
grenzt wird,  ein  einfach  zusammenhängfender 
sein  muß.  Ist  der  Raum  nämlich  mehrfach 
zusammenhängend,  so  ist  die  Funktion  q>  bei 
bestimmten  Werten  derselben  an  der  Begren- 
zungsfläche des  Raumes  im  allgemeinen  und 
vom  rein  mathematischen  Standpunkte  mehr- 
deutig (H.  Helmholtz,  Crelle-Borchardts  Joum. 
f.  d.  reine  und  angew.  Math.  Bd.  LV, 
1858).  Für  solche  mehrdeutige  Funktionen  gilt 
aber  der  Greensche  Satz  nicht  mehr  und  daher 
wird  auch  die  Folgerung  III  im  allgemeinen 
hinfällig.  Es  gibt  nun  auch  auf  dem  Gebiete 
der  Physik  mehrdeutige  Funktionen  g>,  wie 
zum  Beispiel  das  Gescbwindigkeitspotential  im 
wirbellosen  Teile  einer  idealen  Flüssigkeit  oder 
das  Potential  eines  geschlossenen  Stromleiters, 
auf  welche  also  Satz  III  keine  Anwendung 
flnden  kann;  die  größere  Mehrheit  der  Funk- 
tionen g>  mit  physikalischer  Bedeutung  ist  aber, 
wie  man  in  jedem  einzelnen  Falle  aus  der 
Natur  des  Problemes  sofort  schließen  kann, 
auch  im  mehrfach  zusammenhängenden  Räume 
eindeutig  bei  gegebenen  Oberflächenwerten. 
Findet  zum  Betspiel  zwischen  zwei  konzentri- 
schen Kugelflächen  mit  den  beziehungsweisen 
Temperaturen  /i  und  t^  stationäre  Wärmeleitung 
statt,  so  kann  die  Temperatur  im  Zwischen- 
räume der  Kugelflächen  als  Funktion  q>  be- 
trachtet werden,  die  aber  eindeutig  ist,  trotz- 
dem dieser  Zwischenraum  ein  zweifach  zu- 
sammenhängender Raum  ist.  Es  wird  also 
Satz  III  Anwendung  finden  können,  der  hier 
selbstverständlich  ist.  Man  kann  daher  sagen, 
daß  der  Satz  III  auch  auf  mehrfach  zusammen- 
hängende Räume  gültig  sein  kann,  nur  muß  in 
jedem  Einzelfalle  eine  Untersuchung  über  die 
Deutigkeit  der  Funktion  g>  erfolgen. 

E^  bleibt  noch  die  Bedingung  der  Stetig- 
keit von  q)  und  ihrer  ersten  Ableitung  zu  be- 
sprechen. Wir  wollen  hier  wieder  jene  Fälle 
ausschalten,  die  einer  physikalischen  Bedeutung 
ermangeln.  Die  Funktion  g>  soll  weder  selbst 
noch  in  ihrer  Ableitung  an  irgendeiner  Stelle 
unendlich  werden  können.  Wir  betrachten  nur 
jene  Sondererscheinungen,  für  welche  entweder 
die  Funktion  9  oder  ihre  erste  Ableitung  oder 
beide  zugleich  einen  Sprung  erleiden  und  zwar: 

a)  längs  einer  die  Fläche  ö,  innerhalb  welcher 


die  Funktion  q>  überhaupt  existiert,  durchschnei- 
denden offenen  Fläche  F  (siehe  Figur  i), 

b)  längs  einer  ganz  innerhalb  o  gelegenen 
geschlossenen  Fläche  F  (siehe  Figur  2), 

c)  in  einem  Punkte  P  innerhalb  des  von  c 
umschlossenen  Raumes  07. 


Fig.  I. 


Fig.  2. 


ad  a)  Die  gemeinsame  Oberfläche  a  wird 
durch  F  in  zwei  Teile  ö'  und  o"  geteilt  Die 
Funktion  g>  habe  auf  beiden  Seiten  von  F  end- 
lich verschiedene  Werte  q>i  bezw^  f^.  Längs 
F  findet  daher  der  oben  besprochene  Sprung 
statt.  Auf  die  beiden  entstehenden  Teilkörper 
I  und  II  wenden  wir  die  Sätze  I  und  II  an. 
Es  folgt,  daß  der  Extremwert  von  g)  nur  längs 
F,  also  an  der  Unstetigkeitsstelle  oder  längs 
a  auftreten  kann. 

ad  b)  Durch  die  Fläche  F  wird  der  ur- 
sprüngliche Raum  in  zwei  Teile  I  und  II  zer- 
legt. Längs  F  findet  wieder  der  Sprung  von 
q>i  auf  ^2  statt.  Auf  Raum  I  ist  der  obige 
Satz  I  bezw.  II  ohne  weiteres  anwendbar.  Auf 
Raum  II  sind  die  Sätze  I  und  II  nur  anwend- 
bar, wenn  bei  gegebenen  Oberflächenwerten 
längs  F  und  ö  die  Funktion  g>  eindeutig  ist. 
Hat  also  q>  innerhalb  II  die  Eigenschaft  der 
Eindeutigkeit,  so  folgt  wieder,  daß  q>  nur  längs 
F  oder  0  ein  Extrem  werden  kann. 

ad  c)  Wir  legen  um  den  Punkt  P  als  Mittel- 
punkt eine  unendlich  kleine  Kugel,  wodurch 
wir  auf  den  Fall  b)  kommen.  Unter  den  dort 
auseinandergesetzten  Bedingungen  der  Deutig- 
keit von  q>  in  einem  zweifach  zusammen- 
hängenden Raum  folgt,  daß  der  Extremwert 
von  q>  nur  in  dem  Punkte  P  oder  längs  der 
Oberfläche  0  auftreten  kann. 

Fassen  wir  aus  dem  Vorhergehenden  das 
Wichtigste  zusammen,  so  ergibt  sich  der  er- 
weiterte Satz  III  a: 

Eine  Funktion  9?,  welche  in  einem  gegebenem 
einfach  oder  mehrfach  zusammenhängendem 
Raum  CO  bei  gegebenen  Werten  an  der  Ober- 
fläche 0  dieses  Raumes  eindeutig  und  stetig 
ist  mit  Ausnahme  gewisser  Flächen  oder  Punkte, 
wo  g>  oder  ihre  erste  Ableitung  oder  beide 
zugleich  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  er- 
leiden derart,  daß  dort  g>  einen  endlichen  Sprang 
macht,  ohne  unendlich  zu  werden,  die  femer 
die  Laplacesche  Gleichung  befriedigt,  kann 
nur   an   der  Oberfläche  0  des  Raumes  cd 
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oder  an  diesen  näher  definierten  Un- 
stetigkeitsstellen  ein  Maximum  oder 
Minimum  werden. 

Als  Beispiel  für  (p  wählen  wir  die  kubische 
Dilatation  v  in  einer  Kombination  zweier  elasti- 
scher isotroper  Körper,  die  sich  im  spannungs- 
losen Zustande  längs  einer  Fläche  unzertrenn- 
lich berühren  sollen.  Wird  jetzt  diese  Kombi- 
nation elastisch  deformiert  und  wirkt  als  Vo- 
lumkraft nur  die  Schwere,  so  wird  bei  belie- 
bigen Oberflächenkräften  die  kubische  Dilatation 
nur  an  der  Berührungsfläche  der  Körper  oder 
an  der  gemeinsamen  Oberfläche  einen  Extrem- 
wert erlangen  können.  Es  folgt  das  unmittel- 
bar aus  nia,  da  v  als  Funktion  q>  mit  den 
dort  geschilderten  Eigenschaften  angesehen 
werden  kann;  längs  der  Berührungsflädie  der 
beiden  Körper  erleidet  v  im  allgemeinen  einen 
endlichen  Sprung;  dadurch  ist  die  an  die  Spitze 
dieses  Aufsatzes   gestellte   Frage   beantwortet. 

Zur  Vervollständigung  des  Vorhergehenden 
und  als  Grundlage  für  einen  weiteren  Ausbau 
des  Satzes  III  a  möchten  wir  noch  erwähnen, 
dafi  schon  Green  den  nach  ihm  benannten 
Satz  für  das  Unendlichwerden  von  U  bezw.  V 
an  irgendeiner  Stelle  des  Raumes  o  vervoll- 
ständigt (S.  Green,  ein  Versuch,  die  mathe- 
matische Analysis  auf  die  Theorien  der  Elek- 
trizität und  des  Magnetismus  anzuwenden  1828) 
und  daß  Lord  Kelvin  in  der  Abhandlung  „on 
vortex  motion",  Edinburgh  Transactions  1869, 
25  den  Greenschen  Satz  auf  mehrfach  zu- 
sammenhängende Räume  erweitert  hat. 

(Eingegangen  ii.  Juni  1907.) 


Ober  die  H.  Lorenzsche  Theorie  der  Kreisel- 
räder. 

Von  R.  v.  Mises. 

Der  Antwort  des  Herrn  Prof  Hans  Lorenz 
(Danzig)')  auf  meine  Kritik^)  seiner  Turbinen- 
theorie') habe  ich  entgegenzusetzen: 

Erstens,  daß  keiner  meiner  einzelnen, 
scharf  formulierten  Einwürfe  gegen  die  Rich- 
tigkeit seiner  Ableitungen  widerlegt  wurde; 

Zweitens,  daß  seine  neuen  Ausführungen 
wieder  eine  Reihe  von  mathematischen  und 
physikalischen  Irrtümern  enthalten,  d.  i.  von 
Widersprüchen  mit  ganz  allgemein  als  richtig 
erkannten  elementaren  Sätzen  der  Mathematik 
and  Mechanik; 

Drittens,  dali  ich  die  persönlichen  Be- 
merkungen, meine  Kritik  sei  „oberflächlich" 
und   „sie   la^e  jedes   Bestreben  nach  einer 

1)  Diese  ZeiUchr.  8,  384,  1907. 

2)  Ebenda  8«  314,  1907. 

3)  Neue  Theorie  und  Berechnung  der  Kreiselrader, 
Manchen  1906;  ferner  diese  Zeitschr.  8,  139,  1907. 


positiven  Förderung  des  Problems  vermissen" 
ebenso  entschieden  zurückweise,  als  ich  den 
Ausfall  gegen  die  wertvollsten  Arbeiten  auf 
dem  in  Rede  stehenden  Gebiete,  die  von  Prof. 
PräSil  in  Zürich,  auf  das  lebhafteste  bedaure. 
Zur     Exemplifizierung     des     Sachverhaltes 
greife   ich  folgende  Punkte  heraus,  mit  deren 
Erörterung  ich  die  Diskussion  für  mich  als  ab- 
geschlossen ansehe. 

1.  Herr  Lorenz  erklärt  gegenüber  meiner 
Behauptung,  die  Einführung  der  Zwangsbe- 
schleunig^ng  in  die  Eulerschen  Gleichungen  sei 
unstatthaft:  „Diese  äußere  Kraft  ist  vielmehr 
im  allgemeinen  in  den  Grundgleichungen  vor- 
handen, so  daß  man  ihr  nur  im  besonderen 
Falle,  z.  B.  durch  Identifizierung  mit  der 
Schaufelreaktion  einen  physikalischen  Sinn  bei- 
zulegen hat." 

Darauf  erkläre  ich:  Die  in  den  Eulerschen 
Gleichungen  vorkommende  Kraft  ist  die  ein- 
geprägte, räumlich  verteilte  Kraft,  somit  bei 
allen  irdischen  Problemen  reibungsfreier  Be- 
wegung ausschließlich  die  Schwerkraft. 
Die  Reaktionen  von  festen  oder  bewegten 
Wänden  sind  Oberflächenkräfte  und  treten 
in  die  Differentialgleichungen  nicht  ein. 
(In  meinem  Aufsatze  habe  ich  gezeigt,  daß 
auch  die  Fiktion  unendlich  dicht  ge- 
stellter Schaufeln  bei  korrekter  Durch- 
führung des  Grenzüberganges  es  nicht  ermög- 
licht, die  Schaufelreaktionen  in  der  Form  von 
räumlich  verteilten  Kräften  darzustellen.) 

2.  Herr  Lorenz  erklärt  mit  Bezug  auf 
meine  Bemerkung,  daß  man  mit  den  4  Gleich- 
ungen, von  denen  er  sagt,  „sie  definieren  ganz 
allgemein  eine  gezwungene  dreidimensionale 
Strömung,"  ohne  weitere  Annahmen  das  Aus- 
langen nicht  finden  könne:  „Wie  oberflächlich 
Herr  v.  Mises  verfährt,  geht  schon  aus  der 
Bemerkung  hervor,  daß  die  Zahl  der  Gleich- 
ungen nicht  für  die  Bestimmung  der  Variablen 
ausreiche,  obwohl  diese  sämtlich  in  meiner 
Arbeit  ihren  analytischen  Ausdruck  erhalten 
haben." 

Darauf  erkläre  ich:  Gerade  daß  sieben  Va- 
riable ihren  analytischen  Ausdruck  erhalten 
haben,  fordert  die  Frage  nach  den  benutzten 
weiteren  drei  Annahmen  heraus.  Und  was 
antwortet  Herr  Lorenz?  Erstens:  Wnr  ist 
eine  willkürliche  Funktion  von  r  —  was  in 
seiner  Theorie  als  Resultat  der  Ableitungen 
erscheint;  zweitens  f«  verschwindet,  —  was 
eben  von  mir  unter  Punkt  3  a  als  eine  will- 
kürliche, das  Problem  beschränkende  Annahme 
hingestellt  wurde,  während  es  Lorenz  jetzt 
aus  Überlegungen  herleiten  will,  die  auf  den 
Grundgleichungen  selbst  beruhen  (denn  die 
„Wirbelsätze"  und  der  „Momentensatz"  sind 
tatsächlich  nur  Folgerungen  aus  jenen  4  Grund- 
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gleichungen);  drittens:  es  wird  „gleicher 
Energieumsatz''  gefordert  —  was  überhaupt  zu 
keiner  Differentialgleichung  fuhrt,  sondern  einer 
Verfügung  über  Grenzbeding^ngen  gleichkommt. 

3.  Die  Einwände  gegen  meine  Behauptungen 
unter  3  a,  b,  c,  d,  in  meiner  Kritik,  treffen  weder 
den  klaren  unzweideutigen  Wortlaut  meiner 
Sätze,  noch  sind  sie  sonst  irgendwie  geeignet, 
die  beanstandeten  Stellen  zu  retten. 

Der  unter  3e  von  mir  bemängelte  Beweis 
wird  durch  einen  neuen,  es  ist  der  dritte  >)  von 
Herrn  Lorenz  publizierte,  ersetzt,  der  ebenso 
unverständlich  ist  wie  seine  Vorgänger.  Das 
halbe  Dutzend  gröbster  mathematischer  Irr- 
tümer, das  ich  unter  4  zusammengefaßt  habe, 
wird  als  „bloßes  Mißverständnis  meines  Ge- 
dankenganges" (sc.  des  Lorenzschen)  abgetan. 

Schließlich  wendet  sich  Herr  Lorenz  gegen 
mein  Hauptresultat,  das  dahingeht,  es  lasse 
sich  bei  Vernachlässigung  der  Reibung  und 
Annahme  von  unendlich  viel  Schaufeln  aus  den 
Eulerschen  Gleichungen  keinerlei  Gesichtspunkt 
für  die  Wahl  der  Schaufeln  und  Kranzprofile 
ableiten.  Er  sagt:  „Dies  (sc.  das  Mißver- 
ständnis meines  Gedankenganges)  tritt  noch 
besonders  in  dem  Satze  hervor,  daß  jede  be- 
liebige Profil-  und  Schaufelform  den  hydrody- 
namischen  Grundgleichungen  genüge,  wobei 
auf  die  besonderen  Bedingungen  des  Problems, 
insbesondere  auf  die  Ökonomie  des  Energie- 
austausches gar  keine  Rücksicht  genommen  ist." 

Darauf  gestatte  ich  mir  zu  erwidern:  Bei 
Behandlung  der  rein  mathematischen  Frage, 
ob  beliebige  Schaufelflächen  und  Radkränze 
eine  Lösung  der  Eulerschen  Gleichungen  zu- 
lassen, kann  ich  unmöglich  auf  irgendwelche 
andere  Bedingungen,  seien  sie  technisch  oder 
wirtschaftlich  noch  so  wichtig,  Rücksicht 
nehmen,  sondern  einzig  und  allein  auf  die  rein 
mathematischen  Sätze  aus  der  Theorie  der 
partiellen  Differentialgleichungen,  die  ich  zu 
studieren  mich  bemühte,  bevor  ich  aus  ihr 
Folgerungen  für  den  Bau  von  Wasserrädern 
ziehen  zu  dürfen  glaubte. 

i)  I.  Beweis,  das  zitierte  Buch,  S.  38;  2.  Beweis  „weil  die 
in  meinem  Buche  gegebene  Ableitung  vom  mathematischen 
Standpunkt  ans  mir  al^  nicht  hinreichend  streng  bezeichnet 
wurde."  Zeitschr.  f.  d.  ge».  Turbinenweseo,  S.  53,  1907;  und 
ähnlich:  diese  Zeitschr.  8,  142,  1907. 

Brunn,  am  4.  Juni  1907. 

Eingegangen  6.  Juni  1907.) 


Zur  Theorie  der  Kreiselräder. 

(Antwort  auf  die  Einwände  des  Herrn  v.  Mises.) 

Von  H.  Lorenz. 

Aus    den   vorstehenden    Bemerkungen    des 
Herrn    v.  Mises    erhellt,   daß   derselbe    noch 


immer   auf  seiner  schiefen  Beurteilung  meiner 
Theorie    beharrt,    da   er   das    Wesen   der  voi 
mir   eingeführten   Zwangsbeschleunigung  nichi 
begriffen  hat     Nachdem  nun  von  Herrn  Sto 
dola')  in  einer  wichtigen  Arbeit  gerade  hierJ 
für  eine  Begründung  vorliegt,  welche  allen  An 
fordemngen  nach  mathematischer  Strenge  ent 
sprechen   dürfte,  so   kann   ich   mich  mit  dem 
Hinweis  darauf  begnügen.     Herr  Stodolaund 
kurz    darnach   Herr   Bauersfeld  ^)    weisen  im 
Anschluß  an  diese  Begründung  nach,  daß  ei 
außer  dem  von  mir  abgeleiteten,  vollkommea 
exakten  Integral  meiner  Grundgleichungen  auch 
bei  verschwindendem  Ringwirbel  noch  andere 
Lösungen     gibt,    deren    explizite    Darstellung 
allerdings    bisher    nicht   gelungen    ist.     Solche 
I  Lösungen  ergeben  sich,  wenn  man  auf  die  von 
mir   stillschweigend   gemachte,  aber  nicht  ab- 
solut notwendige  Voraussetzung  verzichtet,  daß 
alle  Flüssigkeitselemente  zur  Aufnahme 
oder     Abgabe     derselben     Energie    die 
gleiche  Zeit  gebrauchen. 

Dies  konnte  natürlich  Herr  v.  Mises  nicht  ^ 
bemerken,  da  er  technische  oder  wirtschaftliche 
Bedingungen,  welche  für  jedes  Problem  der 
Ingenieurmechanik  die  wesentliche  Grundlage 
bilden,  nicht  anerkennt.  Nach  den  oben  an- 
geführten, im  Gegensatz  zu  der  Kritik  des 
Herrn  v.  Mises  durchaus  positiven  Arbeiten 
braucht  die  Turbinentheorie  glücklicherweise 
nicht  zu  warten,  bis  dieser  zu  eigenen  Folger- 
ungen für  den  Bau  von  Wasserrädern  aus  der 
Theorie  der  partiellen  Differentialgleichungen 
gelangt  sein  wird. 

1)  A.  StodoU,  Zur  Theorie  der  Dampftorbine.  Zeitschr. 
f.  d.  ges.  Turbinenwesen,  Heft  16,  1907. 

2)  W.  Bauers  fei  d,  Zur  Lorenzschen  Theorie  der  Kreisel- 
räder.   Ebenda,  Heft  1 7. 

Danzig,  29.  Juni  1907. 

(Eingegangen  29.  Juni  1907.) 


Ober  die  Fortpflanzung  der  langen  Erdbeben- 
wellen. 

Von  Elmar  Rosenthal. 

Bekanntlich  findet  man  für  die  Geschwindig- 
keit der  langen  Erdbebenwellen  einen  nahezu 
konstanten  Wert,  unabhängig  von  der  auf  der 
Erdoberfläche  gemessenen  Epizentralentfemung. 
Daraus  schließt  man  dann,  daß  diese  Wellen 
sich  in  der  Tat  parallel  der  äußeren  Erdober- 
fläche fortpflanzen.  Über  die  Natur  dieser 
Wellen  sind  aber  die  Ansichten  noch  geteilt. 
Eine  Zeitlang  schien  die  Ansicht  vorherrschend 
zu  werden,  daß  diese  Wellen  eine  Art  Gravi- 
tationswellen der  äußeren  Erdkruste  seien.  Als 
aber  Schlüter  nachwies,  daß  die  durch  diese 
Wellenbewegung    hervorgerufenen    Bodenneig- 
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ungen  sehr  klein  und  jedenfalls  nicht  meßbar 
$ind,  schien  die  andere  Ansicht,  daß  es  sich 
um  elastische  Verschiebungswellen  handele, 
wieder  mehr  Boden  zu  gewinnen.  Die  logischen 
Konsequenzen  dieser  letzteren  Annahme  sollen 
hier  etwas  besprochen  werden  in  Anlehnung 
an  die  gut  untersuchten  Erscheinungen  der 
atmosphärischen  Optik.  ^) 

Elastische  Wellen,  die  sich  nahezu  parallel 
einer  Kugeloberfläche  fortpflanzen,  ergeben  als 
Wellenstrahl  einen  Kreis  oder  eine  Spirale  mit 
eng  aneinanderliegenden  Windungen.  Der  Strahl 
muß  also  gegen  den  Erdmittelpunkt  hin  kon- 
kav gekrümmt  sein,  was  nach  dem  Brechungs- 
gesetz 

sin  i'i :  sin  $2  =  z/^ :  ^^2  =^  ^2  •  ^1 
erfordert,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
innerhalb  der  vom  Strahl  durchlaufenen  Schicht 
in  der  Richtung  vom  Erdmittelpunkt  auswärts, 
also  von  unten  nach  oben,  zunimmt.  Dies  steht 
mit  den  aus  Beobachtungen  über  die  Vorläufer- 
wellen abgeleiteten  Annahmen  über  die  Kon- 
stitution der  Hauptmasse  der  Erde  im  Wider- 
spruch. Hiernach  nimmt  die  Geschwindigkeit 
nach  dem  Inneren  der  Erde  zu  und  die  Stoß- 
strahlen sind  nach  dem  Erdmittelpunkt  zu  kon- 
vex. Diese  Widersprüche  Hessen  sich  durch 
die  Annahme  einer  der  Erdoberfläche  ver- 
hältnismäßig nahen,  dünnen  Schicht  erklären, 
in  der  vom  übrigen  Erdkörper  abweichende 
Brechungsverhältnisse  herrschen.  Eine  solche 
Schicht  hat  auch  Benndorf^)  in  etwa  ^1^  des 
Erdradius  supponiert,  wobei  natürlich  die  Tiefe 
von  V5  Erdradius  nur  einen  ganz  beiläufigen 
Näherungswert  bildet. 

Es  ist  aber  für  das  Zustandekommen  elasti- 
scher Wellen  nach  Art  der  langen  Erdbeben- 
wellen noch  eine  weitere  quantitative  Bedingung 
erforderlich,  worauf  im  folgenden  aufmerksam 
gemacht  werden  möge. 

Es  sei  Q  der  Radiusvektor  irgendeines 
Punktes,  gerechnet  vom  Erdmittelpunkt,  s  der 
Winkel  des  Stoßstrahles  mit  dem  Radius,  n  der 
Brechungsexponent,  dann  ist  immer 

nQsins  =  const. 

Es  sei  ferner  r  die  (konstante)  Entfernung 
des  Erdbebenherdes  vom  Erdmittelpunkt,  A 
die  Höhe  des  betrachteten  Punktes  über  der 
mit  dem  Radius  r  beschriebenen  Kugelfläche 
und  9>  der  Winkel  (r,  q).     Man  hat  dann 

tang9>-e^^-       -^^- 
und  hieraus  folgt 


1)  Mascarl,  Traite  d*Optique.     Vol.  III. 

2)  Benndorf,  Über  die  Art  der  Fortpflanzung  der  Erd- 
bebenwelleo  im  Erdinnern.  (IL  Mitteil.)  Mitteil.  Wien.  Erd- 
bebcnkomm.     N.  F.     No.  XXXl 


-/? 


ydh 


o 

wo  y  =  rnQSinzQ  die  obige  Konstante  bezeich- 
net. Diese  aus  der  Theorie  der  atmosphäri- 
schen Refraktion  wohlbekannte  Gleichung  drückt 
das  Fermatsche  Prinzip  aus  unter  der  An- 
nahme, daß  «  =  /"((>)  eine  Funktion  von  Q 
allein  ist. 

Solange   die  Funktion   unter   dem  Wurzel- 
zeichen 

bleibt  für  wachsende  Werte  von  A,  behält  q> 
immer  einen  endlichen  Wert  und  der  Strahl 
tritt  in  dem  dadurch  bestimmten  Punkte  aus 
der  Erdoberfläche  aus.  Sollen  die  Wellen 
die  Erdoberfläche  beliebig  viele  Male  umkreisen, 
9)  also  fortgesetzt  wachsen,  so  muß  U  für  einen 
oder  mehrere  Werte  von  A,  von  denen  wir 
den  kleinsten,  h^a,  ins  Auge  fassen,  ver- 
schwinden. Wir  entwickeln  U  in  der  Nähe 
dieses  Wertes  nach  der  Taylorschen  Reihe 
und  haben: 

U{k)=U[a)  +  {h-d)U'[a)'\- 


1,2 


f^'W  + 


Da  U(a)  verschwinden   soll,   so   muß   also 


sem: 


U(h)  =  {k^a)V(a). 

Es  habe  nun  zunächst  V{d)t  also  jedenfalls 
auch  1/(0)  einen  endlichen,  von  o  verschie- 
denen Wert.  Auch  in  diesem  Falle  behält 
das  Integral: 


-/, 


ydh 


(r-\-h){,k-a)'>^YV{a) 


a 

I- 


[h  —  aY* 


wo  (p{/t)  immer  endlich  bleibt,  einen  endlichen 
Wert.  Es  möge  nun  aber  auch  U\a)  ver- 
schwinden, dagegen  die  weiteren  Glieder  der 
Entwickelung  endlich  bleiben.     Dann  wird 

U{k)='k{h  —  ayW[a) 

und  das  Integral 


[h)dh 


und   dieses  Integral   wird   in   der  Tat   unend- 
lich groß. 

Ist,  wie  angenommen  werden  muß,  U  zu- 
nächst positiv,  so  wird  U  mit  wachsendem  h 
zunächst  abnehmen  bis  zu  dem  Werte  U(oi)^ 
und  (/[a)  also  negativ  sein.  Der  Ausdruck 
unter  dem  Wurzelzeichen  bleibt  positiv  bis  zu 
diesem  Werte.     Wird   hier  (/(a)   nicht  gleich 
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Null,  so  wird  das  Radikal  imaginär.  Es  findet 
eine  Spiegelung  statt  und  der  Strahl  kehrt  ins 
Erdinnere  zurück.  Wird  dagegen  U\d)  =  o,  so 
tritt  der  besprochene  Fall  von  um  die  Erd- 
kugel fortgesetzt  herumlaufenden  Wellen  ein. 
Die  letztere  Bedingung  ergibt: 


ö  =  «  +  (r  +  Ä)^     oder 
alt 


dn 


dk 


n  r  +  h 

für  h  =  a.     Hieraus  folgt  dann 

Ha  (r  +  rt)  =  const     oder     r  +  ^  =  kva  , 
wenn  wir  mit  v  die  Geschwindigkeit  bezeichnen. 
Die   Geschwindigkeit  ist  also  an   dieser  Stelle 
eine  lineare  Funktion  der  Entfernung  vom  Erd- 
mittelpunkt. 

Es  ist  jetzt  leicht  ersichtlich,  daß  die  Forder- 
ung einer  mit  wachsendem  r  wachsenden  Ge- 
schwindigkeit praktisch  auf  einen  fast  kon- 
stanten Geschwindigkeitswert  hinausläuft,  wie 
das  auch  mit  den  Annahmen  von  Benndorf 
übereinstimmt.  Messen  wir  nämlich  alle  Längen 
in  km,  so  ist  in  der  Gleichung 

dv V 

dh~'f^k 
der  Zähler  rechts  etwa  3V3  km,  wogegen  der 
Nenner  über  6000  km  beträgt.  Die  Geschwin- 
digkeit variiert  also  nur  um  V20  Prozent  ihres 
Wertes  pro  km,  während  das  gesamte  hier  in 
Frage  kommende  Höhenintervall  nur  klein  zu 
sein  braucht. 

Die  von  Benndorf  angenommene  Tiefe 
von  Vs  bis  Vio  Erdradius  für  die  Schicht  mit 
den  besprochenen  Eigenschaften  scheint  viel- 
leicht etwas  zu  groß  für  die  Annahme,  daß 
diese  Schicht  die  Trägerin  der  langen  Erd- 
bebenwellen sei  und  auch  die  Benndorfsche 
Geschwindigkeit  (ii  km)  stimmt  nicht. 

Demgegenüber  sei  nochmals  festgestellt, 
daß  dieser  Tiefenwert  noch  durchaus  keine 
endgültige  Bestimmung  bildet.  Andererseits 
wird  die  Annahme  plausibel  erscheinen,  daß 
die  oberen,  lockeren  Bodenschichten,  in 
denen  unsere  Instrumente  stehen,  sich  dem 
stark  komprimierten  und  sehr  elastischen 
Erdinneren  gegenüber  verhalten,  wie  die 
Sandkörnchen  auf  einer  Chladnischen  Platte. 
Diese  Körnchen  machen  im  allgemeinen  die 
Schwingungen  der  Platte  mit,  ohne  in  ihrer 
Gesamtheit  selbst  eigentlich  einen  schwingen- 
den Körper  zu  bilden.  Zuweilen,  bei  großen 
Amplituden  und  passender  Stoßrichtung  in  be- 
zug  auf  die  geometrische  Gestalt  der  Körnchen, 
werden  sie  beiseite  geworfen  und  wandern 
so  allmählich  in  die  Knotenlinien.  Die  letztere 
Erscheinung  würde  ihr  Analogon  in  den  nicht 
seltenen  Fällen  finden,  wo  ein  lokales  Erdbeben 
durch  das  Eintreffen  der  Wellen  eines  anderen 
ausgelöst  wird. 

Straßburg,  Juni  1907.  I 

(Eingegangen  5.  Juli  1907.)        I 


Ober  das  Gesetz  von  Dulong-Petit. 
Von  P.  Rohland. 

In  einer  Arbeit  von  A.  Wigand  über 
die  „Gültigkeitsbedingungen  des  Gesetzes 
von  Dulong  und  Petit"*)  finden  sich  zwei 
Bemerkungen  über  meine  Abhandlung  ,,Ein 
Hinweis  auf  eine  Deutung  des  Dulong- 
Petitschen  Gesetzes"^),  die  eine  kurze  Ent- 
gegnung nötig  machen. 

In  dem  Satze  von  Hrn.  A.  Wigand:  „fiir 
diese  grundlegende  Beziehung  war  also  das, 
was  an  meinem  Gedanken,  das  Dulong-Petit- 
sche  Gesetz  durch  die  Wechselwirkung 
zwischen  Äther  und  Atomen  zu  begründen, 
richtig  ist,  schon  im  voraus  ausgeführt" 
findet  sich  ein  deutlicher  und  unverkenn- 
barer Widerspruch  mit  seinen  kurz  vorher 
gemachten  Ausführungen. 

In  diesen  legt  Hr.  Wigand  dar,  daß  die 
Ableitung  von  Hrn.  Richarz  sich  auf  Be- 
trachtung der  schwingenden  Atome  be- 
schränkt, den  etwaigen  Einfluß  des  Äthers 
und  der  Elektronen  für  die  Erklärung  der 
spezifischen  Wärme  aber  nicht  berücksichtigt. 

Und  auch  in  der  Arbeit  von  Hrn.M.  Planck, 
die  mir  bis  jetzt  noch  nicht  zu  Gesicht  ge- 
kommen war,  ist  nur  die  Atomwärme  eines 
einatomigen  Gases  aus  Beziehungen  zwischen 
Äther  und  Atomen  abgeleitet. 

Während  also  Hr.  Richarz  Äther  und 
Elektronen  unberücksichtigt  läßt,  und  auch  Hr. 
Planck  sich  auf  die  Atomwärme  eines  ein- 
atomigen Gases  beschränkt,  habe  ich  die 
Wechselwirkungen  zwischen  dem  imma- 
teriellen Äther  und  den  materiellen  Mole- 
külen zur  Deutung  des  Gesetzes  von  Dulong- 
Petit,  das  sich  doch  nicht  nur  auf  einatomige 
Gase  bezieht,  benutzt. 

Dieser  Gedanke  war  von  mir  so  gestaltet, 
daß  er  entweder  vollständig  den  Anspruch 
auf  Richtigkeit  hat,  oder  überhaupt  ver- 
worfen werden  muß;  daher  die  Bemerkung  von 
Hrn.  Wigand  von  der  teilweisen  Richtigkeit 
dieses  Gedankens  hinfällig  ist 

Was  den  anderen  Punkt  anbetrifft,  den  Hr. 
Wigand  bemängelt,  „daß  nach  den  Resultaten 
der  modernen  Volumentheorie  die  Auf- 
fassung nicht  mehr  zulässig  ist,  daß  die  Größe 
der  Moleküle  sehr  klein  im  Vergleich  gegen- 
über ihrem  gegenseitigen  Abstände  ist, 
und  die  Moleküle  fester  Körper  ein  weit- 
maschiges Maschenwerk  bilden*',  so  möge 
er  sich  mit  Hrn.  G.  Mie^)  auseinander  setzen, 
auf  dessen  Untersuchungen  und  darausgezogenen 
Schlußfolgerungen    ich    ausdrücklich    hinge- 

1)  Diese  Zcitschr.  8,  344,  1997. 

2)  Diese  Zdtschr.  7,  832,  1906. 

3)  G.  Mie,  Die  neaeren  Forschangen  über  Ionen  und 
Elektronen.     1906.    Ferd.  Enkc,  Stuttgart 
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wiesen  habe,  und  denen  ich  allerdings  voll- 
ständig beistimme. 

Im  Vergleich  zu  der  älteren  Auffassung 
über  die  Konstitution  fester  Körper  ^)  erscheint 
die  Miesche  Hypothese  einleuchtender  und 
brauchbarer;  sie  erklärt  z.  B.  und  veran- 
schaulicht besser  die  Reaktionsfähigkeit 
fester  Stoffe  untereinander  und  die  Plötz- 
lichkeit, mit  der  die  Reaktion  zwischen  Stoffen 
im  festen  und  im  gasförmigen  Aggregat- 
zustande bei  bestimmter  Temperatur  erfolgt. 

Herr  Wigand  hält  aber  die  Miesche  Auf- 
fassung „nach  den  Resultaten  der  modernen 
Volumtheorie'*  nicht  mehr  für  zulässig;  diese 
Theorie  aber  von  Hrn.  Traube*^)  kommt  zu 
der  Annahme,  die  aber  doch  nicht  als  „Er- 
gebnis" bezeichnet  werden  kann,  daß  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  „weit- 
aus kleiner"  gedacht  werden  müssen,  als 
vielfach  angenommen  wird. 

Im  übrigen  teilt  das  Dulong-Petitsche  Ge- 
setz das  Schicksal  mancher  anderen  Naturgesetze, 
es  ist  der  Modifikation  durch  die  Erfahrung 
ausgesetzt. 

Erfüllt  es  seinen  Zweck  nicht  mehr,  stellt 
es  keine  lückenlose  Zusammenfassungeiner 
Tatsachenreihe  mehr  dar,  läßt  es  andere  Tat- 
sachen nicht  mehr  mit  einiger  Bestimmtheit 
voraussehen,  so  ist  es  ein  Anzeichen  dafür, 
daß  es  zu  eng  gefaßt  worden  ist,  und  der 
Erweiterung  bedarf,  um  allen  Tatsachen  ge- 
recht zu  werden;  und  darnach  ist  auch  sein 
Wert  bei  der  Atomgewichtsbestimmung  zu 
bemessen. 

Mit  einer  Erweiterung  des  Gesetzes  müßte 
sich  auch  die  theoretische  Deutung  noch 
vertiefen,  die  aber  am  besten  durch  Bezieh- 
ungen zwischen  dem  immateriellen  Äther 
und  den  materiellen  Molekülen  zum  Aus- 
druck gebracht  wird. 

i)  conf.  W.  Ost  Wald,  Lehrbuch  der  allgemeinca  Chemie. 
2)  Ann.  d.  Phys.  22,  519,  1907. 

Institut  für  Elektrochemie  und  technische 
Chemie  der  Technischen  Hochschule  Stuttgart. 

(EingegaDgen  11.  Juni  1907.) 


Für     und     wider     die     Emulsionsnatur     der 
kristallinischen  Flüssigkeiten. 

Von  Emil  Böse. 

Vor  einiger  Zeit  konnte  der  Verfasser  dieser 
Zeilen  an  der  Hand  von  theoretischen  und 
experimentellen  Untersuchungen  über  die  phy- 
sikalischen Eigenschaften  der  Emulsionen  zeigen, 
daß  bei  solchen  Anomalien  in  den  Volum-  und 
Viskositätsverhältnissen  auftreten  können,  die 
zum  mindesten  eine  auffallende  Ähnlichkeit  mit 


denjenigen  bieten,  welche  an  den  sogenannten 
kristallinischen  Flüssigkeiten  beobachtet  worden 
sind.  Man  kann  zurzeit  sagen,  daß  die  bisher 
publizierten  Beobachtungen  über  Dichte-  und 
Viskositätsanomalien  kristallinisch-flüssiger  Sub- 
stanzen vorerst  nicht  als  bündige  Beweise 
gegen  die  Emulsions-  und  für  die  Sondernatur 
der  kristallinischen  Flüssigkeiten  angesehen 
werden  können.  Dies  hat  auch  Herr  R.Schenck 
in  der  Diskussion  zu  einem  Vortrage  des  Ver- 
fassers auf  der  Hamburger  Versammlung  der 
Deutschen  Bunsengesellschaft  anerkannt  und 
sogar  in  liebenswürdigster  und  dankenswertester 
Weise  Substanz  zu  Versuchszwecken  zur  Ver- 
fiigung  gestellt.  ^) 

Es  ist  nun  der  Zweck  der  vorliegenden 
Zeilen,  noch  auf  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
und  Gesichtspunkten  hinzuweisen,  die  teils  für, 
teils  gegen  die  Emulsionsnatur  d  er  kristallinischen 
Flüssigkeiten  sprechen,  resp.  in  Beziehung  zu 
diesen  Dingen  stehen.  Insbesondere  knüpfen 
diese  Betrachtungen  an  an  die  ausgezeichneten 
Arbeiten  von  D.  Vorländer,  der  sich  um  die 
Erforschung  der  Bedingungen  des  kristallinisch- 
flüssigen Zustandes  namentlich  auch  durch  die 
Entdeckung  einer  großen  Reihe  neuer  derartiger 
Substanzen  verdient  gemacht  hat. 

Ich  knüpfe  zunächst  an  eine  Arbeit  von 
D.  Vorländer  und  A.  Gahren  an 2),  welche 
gefunden  haben,  daß  unter  Umständen  eine 
kristallinische  Flüssigkeit  entstehen  kann  durch 
Mischen  zweier  Substanzen,  die  jede  für  sich 
im  reinen  Zustande  nicht  kristallinisch  flüssig 
sind.  In  diesem  Falle  liegt  also  jedenfalls  ein 
System  zweier  Komponenten  vor,  und  damit 
hat  die  Emulsionstheorie  es  hier  besonders 
leicht.  Die  übrigen  kristallinisch-flüssigen  Sub- 
stanzen werden  von  der  Emulsionstheorie  als 
verborgene  binäre  Systeme  von  begrenzt 
mischbaren  Substanzen  angesehen,  sei  es 
indem  man  Anwesenheit  von  Verunreinig- 
ungen oder  Vorliegen  von  Isomerie-Erschein- 
ungen  annimmt.  Sowohl  das  Vorhandensein 
der  zweiten  Komponente  wie  die  Heterogenität 
des  Systems  wird  von  der  anderen  Seite  be- 
stritten. Bei  dem  Vorländer-Gahrenschen  Bei- 
spiel aber  ist  jedenfalls  kein  Zweifel  darüber, 
daß  ein  System  zweier  Komponenten  vorliegt.^) 
Einzeln  genommen  geben  diese  im  geschmolzenen 

i)  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  40,  1966,  1907. 

2)  Ich  hoffe  in  einiger  Zeit  über  Versuche,  die 
ich  zusammen  mit  Hrn.  Dr.  F.  Conrat,  in  dieser  Richtung; 
in  Vorbereitung  habe,  weiteres  mitteilen  tu  können.  Es 
handelt  sich  hier  darum,  zu  entscheiden,  ob  eine  isotherme 
sprungweise  Änderung  der .  inneren  Reibung  oder  nur  ein 
pseudosprungweiser  Übergang  vorliegt. 

3)  Herr  Professor  Vorländer  besaß  Übrigens,  wie  ich 
auch  hier  mit  aufrichtigem  Danke  erwähnen  möchte,  die 
große  Liebenswürdigkeit,  dem  Verfasser  Proben  zweier 
solcher  Substanzen  zu  Versuchen  zu  überlassen.  Auch  hier- 
über hoffe  ich  in  einiger  Zeit  zusammen  mit  Herrn  Dr.  Con- 
rat belichten  zu  können. 
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Zustande  keine  Aufbellung  zwischen  gekreuzten 
Nicols,  während  Gemische  beider  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  der  Zusammensetzung  trübe 
Schmelzflüsse  bilden,  welche  durch  intensive 
Aufhellung  zwischen  gekreuzten  Nicols  sich 
auszeichnen.  Hier  kann  also  nur  noch  die 
Heterogenität  des  Systems  bestritten  werden. 
Die  Verfasser  der  genannten  Abhandlung  halten 
es  deshalb  auch  sogleich  für  notwendig,  emul- 
sionstheoretischen Deutungen  dieser  Beobacht- 
ungen vorzubeugen,  indem  sie  darauf  hinweisen, 
daß  bei  Phenolwasseremulsion  die  Aufhellung 
sehr  viel  schwächer  ist  und  daß  hier  kein 
Pleochroismus  beobachtet  wird.  Auf  den  Pleo- 
chroismus  an  inhomogenen  Systemen  wird 
weiter  unten  noch  zurückzukommen  sein,  was 
aber  den  nur  graduellen  Unterschied  in  der 
Intensität  der  Aufhellung  betrifft,  so  ist  die 
Aufhellung,  die  bei  Emulsionen  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  beobachtet  wird,  in  erster 
Linie  Funktion  der  Tröpfchengröße  und  Tröpf- 
chenzahl und  hängt  demnach  unmittelbar  zu- 
sammen mit  der  Frage  nach  der  Lebensdauer 
oder  Beständigkeit  der  Emulsion.  Die  Ent- 
mischung einer  Emulsion  zu  zwei  völlig  ge- 
trennten Schichten  erfolgt  um  so  schneller,  je 
schneller  dieselbe  über  das  Stadium  der  kleinsten 
Tropfen  hinwegkommt.  Die  Lebensdauer  von 
Emulsionen  kann  nun  erfahrungsmäßig  eine  sehr 
verschiedene  sein;  Emulsionen  von  Propionitril 
und  Wasser  zerfallen  bei  Zimmertemperatur  in 
wenigen  Sekunden  vollständig,  solche  von 
Phenol  und  Wasser  brauchen  unter  gleichen 
Umständen  einen  nach  Tag  und  Stunden 
zählenden  Zeitraum  dazu,  die  Lebensdauern 
beider  verhalten  sich  der  Größenordnung  nach 
gewiß  wie  i :  10  000  bis  i :  100  000.  Es  ist  kein 
Grund  einzusehen,  weshalb  es  nicht  Emul- 
sionen geben  soll,  deren  I^ebensdauer  noch 
100  oder  1000  mal  so  groß  ist  wie  die  der 
besten  Phenolwasseremulsionen.  An  solchen 
Fällen  wären  der  Kleinheit  der  Tröpfchen 
wegen  (insbesondere  bei  recht  nahe  gleichen 
Werten  der  Dichte  und  Dielektrizitätskonstanten) 
Absetzversuche,  sowie  Versuche  zur  Trennung 
durch  Zentrifugieren  oder  elektrische  Kata- 
phorese  aussichtslos.  Vom  Standpunkte  der  Emul- 
sionstheorie aus  wären  demnach  die  kristallini- 
schen Flüssigkeiten  als  Emulsionen  mit  be- 
sonders großer  Lebensdauer  zu  betrachten,  deren 
Tröpfchengröße  jenseits  des  Auflösungsver- 
mögens unserer  Mikroskope  liegt.  Auch  eine 
ultramikroskopische  Sichtbarmachung  der  Hete- 
rogenität braucht  keineswegs  möglich  zu  sein, 
da  diese  ja  bekanntlich  an  erhebliche  Unter- 
schiede im  Brechungsindex  geknüpft  ist. 

Außer  der  Trübung  durch  unzweifelhafte 
Emulsionsbildung  hat  man  bei  Systemen  zweier 
begrenzt  mischbarer  Flüssigkeiten,  falls  die  Zu- 
sammensetzung  des    Gemisches   nahe  der  des 


kritischen  Gemisches  ist,  noch  die  sogenannte 
„kritische  Trübung",  die  bei  Temperaturen  ober- 
halb der  kritischen  Lösungstemperatur  beob- 
achtet wird  und  deren  Untersuchung  besonders 
von  Friedländer'),  durchgeführt  worden  ist 
Diese  recht  beständigen  Trübungen,  deren  Ent- 
stehung vielleicht  eine  Analogie  zur  „retrograden 
Kondensation*'  gewisser  Gasgemische  bildet,  kann 
für  die  Theorie  der  kristallinischen  Flüssigkeiten 
wohl  kaum  herangezogen  werden,  obgleich 
auch  hier  Viskositätsanomalien  auftreten,  denn 
es  fehlt  hier  die  scharfe  Temperaturgrenze 
zwischen  den  klaren  und  trüben  Zuständen. 

Ich  habe  oben  darauf  hingewiesen,  daß  die 
Emulsionstheorie  die  kristallinischen  Flüssig- 
keiten als  „verborgene"  komplexe  (in  der  Regel 
binäre)  Systeme  betrachtete  und  speziell  auf 
das  Vorhändensein  von  Verunreinigungen  oder 
von  begrenzt  mischbaren  Isomeren  hinweist. 
Beide  Möglichkeiten  werden,  wie  erwähnt,  von 
den  Verfechtern  der  Sondernatur  der  kristalli- 
nischen Flüssigkeiten  bestritten,  die  letztere 
Möglichkeit  aus  Gründen  des  chemischen  Ge- 
fühls, die  erstere  wohl  besonders,  weil  darin 
ein  Vorwurf  gegen  die  präparativen  Fähigkeiten 
der  betreffenden  Darsteller  dieser  Substanzen 
erblickt  wird,  wenn  gegen  die  Reinheit  der 
Stoffe  Zweifel  erhoben  werden.  Zu  beiden 
Seiten  der  Sache  habe  ich  Bemerkungen  zu 
machen. 

Im  allgemeinen  findet  sich  zweifellos  in  der 
ganzen  Chemie  der  Satz  bestätigt,  daß  einander 
chemisch  sehr  nahe  stehende  Substanzen,  ins- 
besondere natürlich  isomere,  miteinander  in 
allen  Verhältnissen  mischbar  sind.  Eine  gegen- 
teilige Annahme  würde  also,  heißt  es,  dem 
chemischen  Gefühl  und  jeglicher  Erfahrung 
widersprechen.  Nun  zeigen  aber  auch  im  all- 
gemeinen durch  die  ganze  Chemie  hindurch 
chemisch  sehr  ähnlich  konstituierte  Körper, 
Glieder  homologer  Reihen,  Isomere  etc.,  ähn- 
liche Reaktionen.  Trotzdem  aber  treten  bisweilen 
Fälle  auf,  in  denen  z.  B.  das  eine  von  zwei 
Isomeren  unfähig  ist,  eine  Reaktion  einzugehen, 
welche  das  andere  leicht  oder  gar  mit  Vorliebe 
eingeht.  Für  besonders  eklatante  Fälle  der  Art 
ist  der  Begriff  der  „sterischen"  oder  räum- 
liehen  Behinderung  einer  Reaktion  ein- 
geführt worden.  Es  erscheint  mir  nun  keines- 
wegs undenkbar,  daß  rein  sterische  Gründe 
bisweilen  die  Veranlassung  sein  könnten, 
derenthalb  Gemische  ähnlicher  oder  gar  iso- 
merer Substanzen  unterhalb  einer  gewissen 
Temperatur  in  zwei  Phasen  zerfallen,  weil  die 
damit  erreichte  Anordnung  weniger  gezwungene 
Zustände  darstellt,  als  sie  durch  Beibehalten 
gleichmäßiger  Verteilung  entstehen  würden 
(Prinzip  des  kleinsten  Zwanges).   Die  Tatsache, 

1)  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  88,  385,  1901. 
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daß  in  allen  bisher  genauer  untersuchten  Fällen 
mit  dem  Übergang  aus  der  klaren  in  die  kri- 
stallinisch -  flüssige  Modifikation  eine  Volum- 
abnahme verbunden  ist,  würde  sich  imLichte  einer 
derartigen  Auffassung  ohne  weiteres  erklären.^) 

Nun  zu  der  anderen  Seite  der  Frage,  den 
Verunreinigungen.  Die  Tatsache,  daß  hart- 
näckige Bildung  isomorpher  Mischkristalle  die 
Reindarstellung  von  Verbindungen  bisweilen 
überaus  schwierig,  ja  fast  unmöglich  gestalten 
kann  und  demnach  Verunreinigungen  in  solchen 
Fällen  durchaus  entschuldbar  sein  können,  ist 
für  jeden  ehrgeizigen  präparativen  Chemiker 
ein  schlechter  Trost.  Gerade  deshalb  halte  ich 
es  für  besonders  wichtig,  darauf  hinzuweisen, 
daß  auch  zweifellos  wohldefinierte  chemische 
Verbindungen  in  gewissen  Fällen  beim  Schmelzen 
zu  einer  ebenso  zweifellosen  Emulsion  zerfallen 
können.  Das  typischste  Beispiel  ist  das  Hydrat 
des  Broms,  eine  wohldefinierte  gut  kristalli- 
sierende Verbindung,  deren  Reindarstellung 
keinerlei  wesentliche  Schwierigkeit  bietet.  Diese 
Substanz  zerfällt  beim  Schmelzen  in  eine 
prachtvoll  gefärbte,  recht  beständige  Emulsion 
von  Tröpfchen  einer  wasserhaltigen  Bromphase 
in  mit  Brom  gesättigtem  Wasser.^)  Es  brauchen 
demnach  die  „Verunreinigungen**  keineswegs 
als  ein  „notwendiges"  Requisit  der  Emulsions- 
theorie betrachtet  zu  werden,  vielmehr  kann 
auch  eine  durchaus  einheitliche  Substanz  ein 
„verborgenes"  binäres  System  sein  und  beim 
Übergang  in  eine  andere  Phase  als  solches 
fungieren,  wie  denn  ja  auch  die  wohldefinierte 
Verbindung  Salmiak  im  Dampfzustande  das 
binäre  System  Ammoniak  plus  Chlorwasserstoff 
bildet,  dessen  Komponenten  bekanntlich  z.  B. 
durch  ihre  verschiedene  Diffusionsfähigkeit  ge- 
trennt werden  können.  Welche  der  emulsions- 
bildenden Ursachen  in  jedem  einzelnen  Falle 
vorliegen  würde,  müßte  eben  in  jedem  Falle 
besonders  entschieden  werden. 

Herr  Siedentopf  hat  gelegentlich  seiner 
schönen  ultramikroskopischen  Untersuchungen 
an  gefärbtem  Steinsadz  zunächst  den  Pleo- 
chroismus  der  einzelnen  Beugungsscheibchen 
nachgewiesen.  Durch  vorübergehenden  Druck 
werden,  wie  mir  Herr  Siedentopf  freundlichst 
mitteilte  und  an  seinen  Präparaten  zeigte,  diese 
gefärbten  Steinsalzpräparate  sogar  auch  für 
die  direkte  Betrachtung  pleochroitisch.  Es 
lassen  sich  an  derartigen  Präparaten  kristall- 
optische Erscheinungen  beobachten,  die  man 
sonst     nur     homogenen    Kristallen    zuschreibt. 

1)  Vor  wenig  Jahren  noch  widersprach  eine  Transmutation 
chemischer  Elemente  jeglichem  chemischen  Gefühl  und  jeder 
Erfahrung. 

2)  Ähnlich  verhält  sich  das  Hydrat  des  Chlors;  auch 
Sehen ck  hat  ein  solches  System  in  der  Verbindung 
PCl^  ,  Br^  gefunden,  das  sogar  oberhalb  des  Schmelz- 
pnnktes  der  festen  Verbindung  einen  scharfen  Klärungspunkt 
des  entstandenen  heterogenen  Systems  aufweist. 


Herr  Siedentopf  hat  mir  weiterhin  brief- 
lich mitgeteilt,  daß  somit  auch  die  optischen 
Eigenschaften  heterogener  Systeme  zu  ähnlichen 
Gedankengängen  führen,  wie  ich  sie  gelegent- 
lich meiner  Mitteilung  über  die  physikalischen 
Eigenschaften   der  Emulsionen  angestellt  habe. 

Demnach  scheinen  mir  auch,  abgesehen  von 
den  bei  der  früheren  Gelegenheit  geltend  ge- 
machten Gesichtspunkten  eine  ganze  Reihe 
weiterer  Punkte  für  die  Möglichkeit  zu  sprechen, 
daß  in  den  kristallinischen  Flüssigkeiten  hete- 
rogene Systeme  vorliegen.  Speziell  würden 
auch  diejenigen  Fälle,  in  welchen  an  einem 
und  demselben  Präparate  zwei  kristallinisch 
flüssige  Modifikationen  beobachtet  worden  sind, 
sich  als  heterogene  Systeme  deuten  lassen, 
indem  sie  etwa  vom  Standpunkte  der  Emul- 
sionstheorie aus  als  ternäre  Systeme  mit  drei 
flüssigen  Phasen  anzusprechen  wären,  wo  beim 
Überschreiten  der  zwei  sog.  Umwandlungstempe- 
raturen jedesmal  eine  flüssige  Phase  verschwände. 

Wenn  ich  trotzdem  Anstand  nehme,  mich 
völlig  auf  die  Seite  der  Emulsionstheorie  zu 
schlagen,  so  ist  diese  Zurückhaltung  lediglich 
bedingt  durch  die  Überzeugung,  daß  die  Ver- 
hältnisse noch  nicht  genügend  weitgehend  ge- 
klärt sind,  um  ohne  weiteres  die  Sondernatur 
der  kristallinischen  Flüssigkeiten  leugnen  zu 
können.  Es  scheinen  mir  vielmehr  auch  für  die 
Annahme  der  Sondernatur  dieser  Substanzen 
Gründe  vorzuliegen,  deren  Bedeutung  nicht  zu 
verkennen  ist,  und  welche  es  ermöglichen, 
auch  auf  durchaus  anderem  Wege  eine  Er- 
klärung der  merkwürdigen  Eigenschaften  dieser 
Stoffe  anzustreben. 

Hier  knüpfe  ich  wiederum  an  eine  Arbeit 
Vorländers  an.  Dieser  hat  an  sehr  zahl- 
reichen Fällen  nachgewiesen,  daß  das  Auftreten 
kristallinisch-flüssiger  Zustände  durchaus  an  die 
Erfiillung  bestimmter  konstitutiver  Bedingungen 
fiir  den  molekularen  Bau  der  Substanzen  be- 
dingt ist»  deren  Fehlen  die  Entstehung  Hquo- 
kristalliner  Zustände  ausschließt.  Hier  möchte 
ich  ganz  besonders  daiauf  hinweisen,  -daß  Vor- 
länder in  überzeugender  Weise  nachzuweisen 
vermag,  daß  ein  möglichst  langgestreckter  Bau 
des  Moleküls  Vorbedingung  ist,  während  Seiten- 
ketten oder  erhebliche  Verkürzung  des  Mole- 
küls das  trübflüssige  Gebiet  zum  Verschwinden 
bringen.  Nur  wenn  ganz  kurze  Seitenketten 
die  schon  überwiegend  langgestreckte  Form 
des  Moleküls  kaum  merklich  benachteiligen, 
bleibt  eventuell  der  kristallinisch-flüssige  Zustand 
erhalten.  Hier  handelt  es  sich  offenbar  um 
eine  Erscheinungsgruppe,  die  nur  schwer  sich 
in  das  Gebäude  der  Emulsionstheorie  in  ihrer 
heutigen  Gestalt  hineinnehmen  läßt,  mit  der 
jedoch  diese  Theorie  sich  zweifellos  in  irgend- 
einer Weise  abzufinden  haben  würde. 

Andererseits    scheint   mir   gerade   hier   ein 
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wichtiger  Fingerzeig  für  eine  selbständige 
kinetische  Theorie  des  sog.  kristallinisch-flüs- 
sigen Zustandes  zu  liegen.  Die  Grundgedanken 
einer  solchen  Theorie  möchte  ich  hier  kurz 
skizzieren. 

Van  der  Waals'  kinetische  Theorie  der 
Flüssigkeiten  operiert  bekanntlich  mit  kugel- 
förmigen Molekülen  und  hat  sich  am  besten 
dort  bewährt,  wo  diese  Voraussetzung  am 
weitgehendsten  erfüllt  ist,  d.  h.  bei  den  ein- 
atomigen Gasen.  Handelt  es  sich  um  flüssige  Sub- 
stanzen mit  extrem  langgestreckten  Molekülen, 
die  man  sich  für  die  Durchfuhrung  der  Theorie 
vielleicht  am  einfachsten  zunächst  durch  lang- 
gestreckte Rotationsellipsoide  zu  ersetzen  haben 
würde,  so  scheint  mir  qualitativ  folgendes  Ver- 
halten derartiger  Substanzen  vorauszusehen. 

Solange  noch  die  Mittelpunkte  zweier  Mole- 
küle im  Mittel  einen  Abstand  haben,  welcher 
gleich  oder  nur  weniger  kleiner  als  die  halbe 
Längsachse  des  EUipsoides  ist,  werden  neben 
der  üblichen  hin-  und  herfahrenden  Bewegung 
auch  sämtliche  Rotationsbewegungen  der  Mole- 
küle, insonderheit  auch  die  nicht  um  die  Längs- 
achse erfolgenden,  unbehindert  vor  sich  gehen 
können.  Beim  Fehlen  äußerer  Kräfte  wären 
die  sämtlichen  Richtungen  im  Räume  dann 
nicht  nur  bezüglich  der  Geschwindigkeit  der 
Molekülschwerpunkte  wie  der  Größe  der  mitt- 
leren Weglängen  gleichberechtigt,  sondern  auch 
bezüglich  des  Vorkommens  der  verschiedenen 
Längsachsenrichtungen.  Die  Wärmebeweg- 
ung in  der  Flüssigkeit  wäre  demnach  im  statio- 
nären Zustande  eine  molekular-ungeord- 
nete Bewegung  im  Sinne  Boltzmanns,  wobei 
sich  der  Begriff  der  molekularen  Unordnung 
auch   auf  alle  Rotationsbewegungen  erstreckt. 

Dieser  Zustand  völliger  molekularer  Unord- 
nung würde  bei  erheblich  weiterer  Annäherung 
der  Molekülmittelpunkte  (mittlerer  Abstand 
zweier  Molekülmittelpunkte  klein  gegen  die 
Längsachse  des  einzelnen  Moleküls)  eine  wesent- 
liche Änderung  erfahren.  Zwar  könnte  bezüg- 
lich der  Geschwindigkeit  der  Molekülschwer- 
punkte die  molekulare  Unordnung  noch  weiter 
bestehen  (flüssiger  Zustand),  dagegen  würden 
Gruppen  nahe  benachbarter  Moleküle  (Schwärme) 
wegen  gegenseitiger  Behinderung  bezüglich  der 
Lage  der  Längsachsen  der  Moleküle  nicht 
mehr  molekular  ungeordnet  sein.  Demnach 
würde  z.  B.  innerhalb  kleiner  Bezirke  die  mitt- 
lere  Weglänge  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschieden  sein  können  und  die  Rotations- 
bewegungen durch  Behinderung  von  Über- 
schlagsbewegungen um  kurze  Achsen  ebenfalls 
bis  zu  gewissem  Grade  geordnet  sein.  Inner- 
halb eines  jeden  solchen  Schwarmes  hätte 
demnach  eine  gewisse  Anisotropie  Platz  ge- 
griffen, ohne  daß  darum  von  einer  Kristall- 
struktur (Raumgitter)  oder  von  einer  Gestaltungs- 


kraft die  Rede  zu  sein  braucht.  Ist  die 
Ausdehnung  dieser  Schwärme  mit  bis  zum 
gewissen  Grade  molekular  geordneten  Beweg- 
ungen nicht  mehr  klein  gegenüber  den  Licht- 
wellenlängen, so  treten  optische  Störungen  an 
den  Schwarmgrenzen  auf,  denen  das  trübe 
Aussehen  der  Flüssigkeiten,  die  Aufhellung 
zwischen  gekreuzten  Nicols  etc.  zu  verdanken 
ist.  Daß  die  Bildung  molekulargeordneter 
Schwärme  mit  Volumverminderung  gegen  den 
molekular  völlig  ungeordneten  Zustand  ver- 
bunden sein  wird,  ist  einleuchtend,  desgl. 
daß  die  innere  Reibung  innerhalb  der  Schwärme 
eine  Minimalrichtung  besitzt,  die  bei  Reibungs- 
versuchen sich  zur  Geltung  bringt. 

Es  wäre  daher  meines  Erachtens  zurzeit 
eine  für  die  Ausgestaltung  unsers  Wissens  über 
die  kristallinischen  Flüssigkeiten  äußerst  wichtige 
Frage,  deren  Antwort  jedoch  die  mathematische 
Physik  mit  den  Hilfsmitteln  der  statistischen 
Mechanik  zu  erbringen  hätte,  wie  sich  die 
Eigenschaften  eines  flüssigen  Mediums  mit 
langgestreckten  EUipsoidmolekülen  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  gestalten 
würden,  spez.  ob  derartige  starke  Veränder- 
lichkeit gewisser  Eigenschaften  im  Übergangs- 
gebiet zu  erwarten  wäre.  Wieweit  die  Mittel 
der  statistischen  Mechanik  zurzeit  schon  aus- 
reichen, um  derartige  Probleme  mit  Erfolg 
in  Angriff  zu  nehmen,  vermag  ich  nicht  zu 
übersehen  und  würde  dahingehende  Äußerungen 
aus  den  Kreisen  der  mathematischen  Physiker 
mit  Freuden  begrüßen. 

Sollte  in  der  Tat  eine  der  so  skizzierten 
ähnliche  kinetische  Auffassung  bei  ihrer  mathe- 
matischen Durchführung  sich  zu  einer  wirklichen 
Theorie  des  kristallinischen  flüssigen  Zustandes 
ausbauen  lassen,  so  dürfte  damit  die  Sonder- 
natur der  beobachteten  Erscheinungen  erst 
vollgültig  bewiesen  sein. 

Es  versteht  sich  übrigens  nach  dem  Ge- 
sagten von  selbst,  daß  man  dann,  statt  von 
flüssigen  „Kristallen"  oder  „kristallinischen* ' 
Flüssigkeiten  zu  reden,  besser  sich  auf  den 
Namen  ,, anisotrope"  Flüssigkeiten  beschränken 
würde;  von  Kristall  im  eigentlichen  Sinne  wäre 
ja  mangels  einer  bestimmten  Kristallstruktur 
durchaus  nicht  mehr  die  Rede.  Dagegen  wäre 
es  sehr  wohl  denkbar,  daß  zwischen  dem  starren 
Raumgitter  fester  Kristalle  über  die  verschie- 
denen Grade  der  leicht  deformierbaren  Raum- 
gitter weicher  bis  fließender  (nicht  flüssiger) 
Kristalle  bis  zu  den  raumgitterlosen  anisotropen 
Flüssigkeiten  alle  Arten  von  Zwischenstufen 
möglich  sind. 

Was  zurzeit  des  eingehenden  quantitativen 
Studiums  nach  allen  Richtungen  hin  bedarf,  ist 
nicht  so  sehr  das  Gebiet  der  mehr  oder  weniger 
plastischen  Kristalle,  deren  Existenz  von  keiner 
Seite    ernsthaft   bestritten  wird  und  bestritten 
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werden  könnte,  sondern  das  Gebiet  derjenigen 
Zustände,  in  denen  sich  innerhalb  einer  un- 
zweifelhaften Flüssigkeit  ein  ungeordnetes 
Durcheinander  von  *  Bezirken  mit  partieller 
Anisotropie  findet.  Mit  vollem  Rechte  betont 
daher  Nernst  in  dem  soeben  erschienenen 
2.  Teil  seiner  Theoretischen  Chemie  (5.  Aufl.), 
daß  Aufklärung  der  zahlreichen  hier  noch  vor- 
liegenden Rätsel  nur  von  quantitativer  Unter- 
suchung, nicht  aber  von  Häufung  qualitativer 
Beobachtungen  zu  erhoffen  ist.  Hierhin  gehört 
meines  Erachtens  das  genauere  quantitative 
Studium  des  physikalisch-chemischen  Verhaltens 
der  sog.  kristallinischen  Flüssigkeiten  wie  der 
Emulsionen,  daneben  aber  insbesondere  seitens 
der  mathematischen  Physik  die  strenge  kinetische 
Behandlung  molekular  anisotroper  Flüssigkeiten 
auf  Grundlage  der  statistischen  Mechanik. 

Danzig  -  Langfuhr ,  physikalisch  -  chemisches 
Laboratorium  der  Technischen  Hochschule, 
Juni  1907. 

(Eingegangen  ii.  Juni  1907.) 


Ein 


einfaches  Wassergebläse    zum   Betriebe 
von  Gebläselampen. 

Von  R.  W.  Wood. 


Zum  Betriebe  von  Gebläselampen  mit  Hilfe 
von  Saugpumpen  sind  zahlreiche  Anordnungen 
auf  den  Markt  gebracht  worden.  Soweit  ich  habe 
beobachten  können,  schicken  die  meisten  von 
ihnen  ein  Gemisch  aus  Luft  und  Wasser  unter 
Druck  in  einen  geschlossenen  Zylinder,  worauf 
das  Wasser  dann  unten  abfließt.  Wenn  sie  nicht 
sehr  sorgfältig  eingestellt  werden,  so  füllen  sie 
sich  sehr  leicht  mit  Wasser  und  senden  dann 
einen  kalten  Wasserstrahl  gegen  das  Glas, 
welches  in  der  Gebläseflamme  bearbeitet  wird. 
Im  Verlaufe  meiner  Versuche  über  die  Tempe- 
raturstrahlung des  Joddampfes*)  hatte  ich  ge- 
legentlich eine  Gebläselampe  in  ununterbroche- 
nem achtzehnstündigen  Betriebe  zu  verwenden. 
Für  diesen  Zweck  ersann  ich  nun  den  sehr 
einfachen  und  befriedigend  arbeitenden  Apparat, 
der  hier  abgebildet  ist.  Seine  Arbeitsweise  ist 
so  klar,  daß  eine  Beschreibung  beinahe  über- 
flüssig ist. 

Ineinem  oben  offenen  Zinngefäß  von  80x20  cm 
ist  ein  kleineres  unten  offenes  Gefäß  fest  an- 
gebracht. Der  Deckel  des  inneren  Gefäßes  ist 
mit  einem  Rohr  fiir  den  Austritt  der  Luft  ver- 
sehen, welche  mit  dem  Wasser  zusammen  durch 
eine  oder  mehrere  in  den  Deckel  eingelötete 
Saugpumpen  dem  Gefäße  zugeführt  wird.  Das 
Wasser  fließt  über  den  Rand  des  Gefäßes  in 
einen   Ablauf.     Der  höchste    erreichbare  Luft- 


Wms(T^ 


i)  Siehe  nachstehende  Mitteilung. 
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druck  kann  off*enbar  nicht  mehr  als  80  cm  Wasser 
betragen.  Das  ist  indessen  für  die  meisten 
Zwecke  ausreichend.  Falls  die  Gebläselampe 
eine  stärkere  Luftzufuhr  erfordern  sollte,  wird 
man  zwei  gleichzeitig  arbeitende  Saugpumpen 
benutzen  müssen.  Es  leuchtet  ein,  daß  dieser 
Apparat  unmöglich  Wasser  in  die  Gebläselampe 
schicken  kann. 

Johns  Hopkins  University,  Juni  1907. 

(Ans  dem  Englischen  Übersetzt  von  Max  Ikle.) 

(Eingegangen  25.  Juni  1907.) 


Die  Temperaturstrahlung  des  Joddampfes. 
Von  R.  W.  Wood. 

Herr  Fredenhagen ')  behauptet,  durch  ge- 
wisse Versuche  den  Nachweis  erbracht  zu  haben, 
daß  das  diskontinuierliche  Spektrum,  welches 
auf  eine  Temperatur  von  1000^  bis  1200^  C 
erhitzter  Joddampf  zeigt,  nur  dann  erscheint, 
wenn  der  Dampf  ungleichmäßig  erhitzt  wird, 
mit  anderen  Worten,  wenn  ein  Temperatur- 
gefalle vorhanden  ist.  In  einem  später  er- 
schienenen Aufsätze'-')  hat  dann  HerrReinganum 
gegen  diesen  Schluß  Einwände  erhoben,  die 
sich  zum  Teil  auf  einige  meiner  Versuche 
stützen,  aus  denen  hervorging,  daß  das  diskon- 
tinuierliche oder  Bandenspektrum  nur  dann  auf- 
trat, wenn  die  strahlende  Schicht  dünn,  das 
heißt  ungefähr  0,5  mm  stark,  war. 

Dieser  Einwand  scheint  mir  wohl  begründet 
zu  sein,  und  es  scheint  mir  auch  gut,  darauf 
hinzuweisen,  daß  auch  aus  einem  anderen 
Grunde   unter   den    Versuchsbedingungen    des 

1)  Diese  Zcitschr.  8»  89—91,  1907. 

2)  ebenda,  8,  182—183,  1907. 
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Herrn  Fredenhagen  ein  kontinuierliches  Spek- 
trum zu  erwarten  ist.  Herr  Fredenhagen  be- 
nutzte nämlich  eine  lange  Röhre,  die  er  in 
einem  elektrischen  Ofen  erhitzte,  also  unter 
Bedingungen,  angenähert  ähnlich  denen,  bei 
welchen  ein  Körper  einem  vollkommen  schwar- 
zen Körper  gleichwertig  wird.  Es  ist  kaum 
möglich,  daß  eine  größere,  ursprünglich  von 
der  weißen  heißen  Wandung  des  Ofens  aus- 
gehende Strahlungsmenge  nicht  infolge  von  Re- 
flektion  an  den  Enden  der  Jodröhre  oder  in- 
folge der  Durchlässigkeit  des  Dampfes  —  doch 
den  Spalt   des  Spektroskops   erreichen    sollte. 

Ich  habe  im  Laufe  des  vergangenen  Winters 
den  Versuch  mit  dem  Quarzgefaß  und  dem 
kapillaren  Ansatzrohr  wiederholt  und  dabei 
höhere  Dispersion  angewandt;  Es  ist  mir  denn 
auch  gelungen,  photographische  Aufnahmen 
des  Spektrums  der  Temperaturstrahlung  zu  er- 
halten, auf  welchen  die  kannelierten  Banden 
ganz  deutlich  in  Linien  aufgelöst  sind, 
und  zwar  so,  daß  die  hellen  Linien  zum  größten 
Teil  mit  den  dunklen  Linien  des  Absorptions- 
spektrums zusammenfallen.  Im  Herbst  beab- 
sichtige ich,  das  Spektrum  in  seiner  Beziehung 
zum  Fluoreszenzspektrum  genauer  zu  unter- 
suchen. Im  vorliegenden  Falle  benutzte  ich 
einen  großen  Spektrographen  mit  drei  Prismen 
aus  schwerem  Flintglas  von  je  60®  brechendem 
Winkel  und  je  10  cm  Höhe.  Das  Objektiv  der 
Kamera  war  auf  Bestellung  von  der  Firma 
Cooke  61  Co.  in  York  gefertigt  worden.  Es 
hatte  eine  lichte  Apertur  von  9  cm  und  eine 
Brennweite  von  i  m. 

Die  hochgradig  ausgepumpte  Quarzröhre  mit 
dem  Jod  wurde  durch  einen  kleinen  Bunsen- 
brenner  erhitzt  und  die  Kapillare  mit  Hilfe 
einer  Gebläselampe  auf  Weißglut  gehalten.  Die 
Gebläselampe  wurde  mit  dem  sehr  einfachen 
Wassergebläse  betrieben,  welches  ich  in  der  vor- 
angegangenen kleinen  Notiz  beschrieben  habe. 
Die  Expositionsdauer  betrug  18  Stunden.  Es 
kann  jedenfalls  kein  sehr  beträchtliches  Tempe- 
raturgefälle in  der  Kapillaren  bestanden  haben, 
denn  diese  wurde  vollständig  von  der  Gebläse- 
flamme eingehüllt,  und  wegen  der  geringen 
Lichtweite  der  Kapillaren  kann  zwischen  ihr 
und  der  Kugel,  wenn  überhaupt,  so  doch  jeden- 
falls nur  ein  sehr  geringer  Austausch  von  Jod- 
dampf stattgefunden  haben.  Meines  Erachtens  ist 
vollkommen  festgestellt,  daß  Joddampf  bei 
hoher  Temperatur  ein  Bandenspektrum  aus- 
sendet,- welches  mit  großer  Annäherung  das 
Gegenbild  des  Absorptionsspektrums  ist  und 
gleich  diesem  in  feine  Linien  aufgelöst  werden 
kann. 

Johns  Hopkins  University,  10.  Juni  1907. 

(Aus  dem  EDglischen  übersetzt  von  Max  Ikle.) 

(EiDgegaDgen  25.  Juni  1907.) 


Über  ultraviolettes  Licht  durchlassende  Gläser. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

Von  C  Fritsch. 

Einige  mit  Herrn  F.  A.  Lindemann  ge- 
meinsam unternommene  Untersuchungen  von 
Absorptionsspektren  führten  zu  dem  Ergebnis, 
daß  Borsäureanhydrid  qualitativ  keine  mit  einem 
Quarzspektrographen  nachweisbare  Absorption 
kurzwelligen  Lichtes  besitzt.  Es  lag  der  Ge- 
danke nahe,  Borsäureanhydrid  vielleicht  als 
optisches  Material,  insbesondere  als  Ersatz  des 
nicht  mehr  käuflichen  Flußspates  oder  des 
durch  seine  kristallinische  Beschaffenheit  häufig 
störenden  Quarzes  zu  verwenden,  was  jedoch 
durch  die  hygroskopischen  Eigenschaften  des 
Borsäureanhydrids  wesentlich  erschwert  werden 
dürfte.  Durch  geeignete  Zusätze  hofften  wir 
indessen  zu  haltbareren  Präparaten  zu  kommen. 

Das  Naheliegendste  war,  hierzu  den  in  den 
in  Frage  kommenden  Spektralbereichen  hervor- 
ragend durchlässigen  Flußspat  zu  verwenden. 
Die  Schmelzen  wurden  bei  den  ersten  Ver- 
suchen in  Porzellantiegeln  hergestellt,  wobei 
sich  jedoch  der  Boden  des  Tiegels  löste  und 
an  Stelle  desselben  ein  stark  ultraviolett-durch- 
lässiges Glas  zurückblieb. 

Die  folgenden  im  Anschlüsse  hieran  im 
Platintiegel  vorgenommenen  Versuche,  bei 
welchen  wir  Gemenge  von  -^2^3»  CaFl^  und 
Al^  (?3  {6V- Verbindungen  wurden  vermieden) 
als  Ausgangsmischungen  verwendeten,  führten 
zu  mehr  oder  weniger  zähen  und  undurch- 
.sichtigen  Flüssen.  Durch  probierendes  Ab-  und 
Zugeben  der  drei  Ausgangssubstanzen  gelang 
es,  Gläser  herzustellen,  die  eine  außerordentlich 
hohe  Durchlässigkeit  besaßen. 

Ein  derartiges,  auf  einem  Platinblech  ge- 
gossenes, nicht  einmal  geschliffenes  Stück  vor 
den  Spalt  des  Quarzspektrographen  gebracht, 
erlaubte  die  kürzesten  Wellenlängen  der  Eder- 
schen  Zn,  Pb^  CV- Legierung  hindurchzuphoto- 
graphieren,  und  bei  längerer  Expositionsdauer 
erhielten  wir  noch  die  an  der  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  der  Quarzapparate  liegende 
Aluminiumlinie  1852  A,-E. 

Bei  den  so  hergestellten  Gläsern  bildete 
sich  jedoch  noch  ziemlich  viel  undurchsichtige 
Substanz,  die  gewöhnlich  um  das  Glas  herumsaß. 

Die  von  mir  allein  fortgesetzten  Ver- 
suche, die  die  Bedingungen,  unter  denen  die 
Glasflüsse  entstehen,  genauer  ermitteln  sollten, 
führten  zu  nachstehenden  Resultaten,  wobei 
immer  ganz  klares,  für  kurzwelliges  Licht 
durchlässiges  Glas  entsteht  und  die  ich  hier 
als  Rezept  mitteile.  Es  wurden  6  gr  käuflicher 
CaFl^  mit  14  gr.  ^2^3  (Acidum  boricum  fusum) 
in  Pulverform  gemischt  und  in  einem  Leucht- 
gasgebläse im  Platintiegel  geschmolzen. 
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Wärmeverluste  konnten  durch  Tonzellen, 
Elementezellen,  die  über  den  das  Gemenge 
enthaltenden  Tiegel  gestellt  wurden,  hinreichend 
vermieden  werden. 

Während  der  Erwärmung  entweicht  ein 
stechend  riechendes  Gas,  wahrscheinlich  Bortri- 
fluorid. 

Die  entstehende  glasklare,  dünnflüssige 
Schmelze  kann  auf  einem  nicht  erhitzten  Platin- 
(auch  anderem)  Bleche  ausgegossen  werden  und 
zerspringt  bei  Vermeidung  allzu  heftiger  Ab- 
kühlung fast  gar  nicht.     Bei  den  angegebenen 


Mengenverhältnissen  wurden  häufig  dicke  Stücke 
von  fast  Talergröße  erhalten,  die  keinen  ein- 
zigen Riß  zeigten. 

Bei  zu  langem  Glühen  entsteht  eine  kristal- 
linische weiße  Masse. 

Kleine  Zusätze  von  Al^O^  vermehrten  die 
Absorption  qualitativ  nicht.  Sie  wurden  bloß 
gleichzeitig  mit  durchprobiert,  da  später  ihr 
Einfluß  auf  die  Dispersion  ermittelt  werden  soll. 

Weitere  Versuche  insbesondere  mit  anderen 
analogen  Fluorverbindungen  hoffe  ich  dem- 
nächst vornehmen  zu  können. 

(Eingegangen  2.  Juli  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


EL  Grimsehl,  Experimentelle  Einführung  der 
elektromagnetischen    Einheiten.      (Abhand- 
lungen   zur   Didaktik    und    Philosophie    der 
Naturwissenschaft.  II.  Band.  2.  Heft.)  [Sonder- 
hefte  der  Zeitschrift  für  den   physikalischen 
und  chemischen  Unterricht.]    gr.  8.    41  S.  mit 
23  Abbild.  Berlin, Jul.  Springer.  1907.  M.  1.60. 
Grimsehl  versteht  es  bekanntlich  meister- 
lich, einzelne  Kapitel  der  Physik  für  den  Unter- 
richt auszuarbeiten,  und  so  bietet  er  auch  hier 
wieder     eine     mit    ausgezeichnetem    Geschick 
arrangierte  Reihe  von  zielbewußten  Versuchen, 
mittels     deren    die     elektromagnetischen    Ein- 
heiten und  Grundbegriffe  auf  Grund  ihrer  wissen- 
schaftlichen Definition   in    den  Unterricht    ein- 
geführt werden  können.    Auf  Einzelheiten  ein- 
zug^ehen  verbietet  der  beschränkte  Raum,  doch 
soll  nicht  unterlassen  werden,  die  kleine  Mono- 
graphie  allen  Lehrern    der  Physik   aufs   ange- 
legentlichste zu  empfehlen.  E.  Böse. 

(Eingegangen  9.  März  1907.) 


A.  Findlay,   Einführung  in   die  Phasenlehre 
und  ihre  Anwendungen.    (Handbuch  der  an- 

f gewandten  physikalischen  Chemie.  VI.  Band.) 
Deutsch  von  G.  Sichert.]  gr.  8.  VII  u.  224 S. 
mit    134  Abbildungen  im  Text  und   i  Tafel. 
Leipzig,  Joh.  Ambr.  Barth.    1907.    M.   10. — , 
gebunden  M.  11. — . 
Die  Findlay  sehe  Einführung  in  die  Phasen- 
lehre  ist  im  wesentlichen  eine  Übertragung  des 
unter  dem  Titel  „The  Phase  rule  and  its  Appli- 
cations** in  Ramsays  „Textbooks  of  the  physi- 
cal     Chemistry"     erschienenen      Werkes      ins 
Deutsche,    ist    jedoch     bis    auf    die     neueste 
Zeit    ergänzt   sowie  durch  Ausmerzung  einiger 
Mängel       der      englischen    Ausgabe     vervoll- 
kommnet.    Als  elementare   Einführung   in  den 
Gegenstand    verdient    das  Findlay  sehe  Buch 
namentlich    die  Beachtung   chemischer  Kreise. 

E.  Böse. 

(Eingegangen  9.  März  1907.) 


K.  Roesen,  Lehrbuch  der  Physik  zum  Ge- 
brauche für  die  oberen  Klassen  höherer  Lehr- 
anstalten. 8.  Xu.  380 S.  mit  328  Abbildungen. 
Leipzig,  O.  Leiner.  1906.  M.  4. — ,  gebunden 
M.  4.60    ' 

—  dasselbe.  Ergänzungsheft.  8.  68  S.  mit  61 
Abbildungen.  Ebenda.  M.  — .90,  gebunden 
M.  1.20 

Auf  die  in  dieser  Zeitschrift  (7,  479,  1907)  be- 
sprochene „Unterstufe"  hat  der  Verfasser  nun- 
mehr ein  Lehrbuch  der  Physik  für  die  oberen 
Klassen  folgen  lassen.  Die  nämlichen  Vorzüge, 
welche  damals  rühmend  hervorgehoben  wurden, 
insbesondere  eine  erfreuliche  Klarheit  der  Dar- 
stellung und  ausgiebige  Verwendung  experi- 
menteller Hilfsmittel,  zeichnen  auch  den  vor- 
liegenden Band  in  vollem  Maße  aus.  Da  der 
Verfasser  auch  den  Errungenschaften  moderner 
Wissenschaft  und  Technik  gerecht  zu  werden 
bemüht  ist,  so  ist  es  wohl  begreiflich,  daß  der 
in  dem  Buche  verarbeitete  Stoff,  so  präzis  und 
kurz  er  auch  gefaßt  ist,  sehr  reich,  ja  überreich 
erscheint  und  wohl  kaum  im  Unterrichte  in 
vollem  Umfange  wird  erledigt  werden  können. 
Allein  der  Verfasser  rechnet  auch  selbst  damit, 
daß  der  sein  Buch  benutzende  Lehrer  manches 
flüchtig  übergehen  wird,  um  dies  nach  seiner 
Neigung  und  nach  Veranlagung  der  Schüler 
reicher  auszugestalten. 

Längere  mathematische  Ableitungen  hat  der 
Verfasser  in  einem  besonderen  „Ergänzungs- 
heft" zusammengestellt,  ähnlich  wie  das  Höfler 
in  der  großen  Ausgabe  seines  Lehrbuches  ge- 
tan hat.  —  Eine  treffliche  und  bei  aller  Kürze 
sehr  anschauliche  Darstellung  der  mathematischen 
Geographie  und  Astronomie  hat  Wirtz  dem 
Roesen  sehen  Werke  als  Anhang  beigefügt. 

Behrendsen. 

(Eingegangen  i.  Mai  1907.) 
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B.  Weinstein,  Die  philosophischen  Grund- 
lagen der  Wissenschaften.  Vorlesungen,  ge- 
halten an  der  Universität  Berlin.  8.  XIV  u. 
543  S.  Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1906.  Ge- 
bunden M.  9. — 
Die  seit  mehreren  Jahren  wieder  in  Schwung 
gekommene  Beschäftigung  mit  naturphilosophi- 
schen Fragen  hat  dazu  geführt,  die  erkenntnis- 
theoretischen Grundlagen  der  Naturwissenschaf- 
ten überhaupt  von  neuem  zu  untersuchen  und 
die  Jünger  der  verschiedensten  Wissenszweige 
mit  den  Hauptzügen  dieser  Untersuchungen  be- 
kannt zu  machen.  Mehrfach  schon  (wir  erinnern 
an  Mach,  Ostwald,  Frenzel  u.  a.)  wurden 
die  in  diesem  Sinne  gehaltenen  Vorlesungen  in 
Buchform  herausgegeben  und  so  liegt  in  dem 
Weinstein  sehen  stattlichen  Bande  abermals 
eine  solche  Vorlesungspublikation  vor,  dazu  be- 
stimmt, Laien  wie  Fachgelehrte  in  das  besagte 
Gebiet  einzuführen.  Mit  Aufgabe  jeglichen 
philosophischen  Jargons  hat  der  Verfasser  es 
verstanden,  das  sicherlich  hochinteressante  Ge- 
biet in  klarer  Sprache  zu  erschliessen.  Die 
äußere  Form  des  „Vortrages"  wurde  in  dem 
Buche  beibehalten.  Der  Ausdruck  erscheint 
daher  eher  zu  breit  als  zu  knapp,  was  der  Ver- 
ständlichkeit nur  zugute  kommt.  Man  nimmt 
dabei  eine  etwas  rhetorische  Phrasierung  nicht 
ungern  in  den  Kauf. 

Der  Inhalt  des  sicherlich  sehr  anregenden 
Buches  ist  reich,  in  dem  Maße,  daß  wir  an 
dieser  Stelle  darauf  verzichten  müssen,  eine 
Übersicht  über  denselben  zu  geben.  Hinsicht- 
lich der  Auffassung  von  Energie  und  Sub- 
stanz —  ein  springender  Punkt  bei  modernen 
naturphilosophischen  Erörterungen  —  soll  nur 
erwähnt  werden,  daß  der  Verfasser  Energie  als 
etwas  betrachtet,  was  nur  „durch  Vorgänge 
und  in  solchen  aktiv  besteht".  Sonst  existiert 
sie  nicht  als  ein  „Besonderes"  in  der  Welt,  wie 
die  Substanz,  die  auch  ohne  Vorgänge  als  vor- 
handen gedacht  werden  könne. 

Die  Endumwandlung  aller  Energieformen  in 
Wärme  oder  gar  in  eine  bestimmte  Form  po- 
tentieller Energie,  womit  ein  Hinsterben  der 
Welt  verbunden  wäre,  weist  der  Verfasser  als 
nicht  denknotwendig  und  absolut  sicher  zurück. 
Es  könnten  ja  „Vorgänge  möglich  seinj  mittels 
deren  auch  Wärme  sich  vollständig  in  andere 
Energien  umwandeln  ließe*'  (S.  435).  Auch  steht 
dieser  Gedanke  eines  Welttods  im  Widerspruch 
mit  der  Auflassung  Kants,  die  sich  sehr  wohl 
mit  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
vereinigen    lasse. 

Überhaupt  steckt  in  Weinstein  im  Grunde 
durchaus  ein  Kantianer  (wenn  er  sich  auch  be- 
strebt, „keinem  bestimmten  Systeme  zu  folgen"), 
der   seine  Aprioristik   nicht  dem  Zugeständnis 


einer  völligen  Erfahrungsbegrifflichkeit  hingeben 
möchte.  Behrendsen, 

(Eingegangen  i.  Mai  1907.) 


Tagesereig^nisse. 

Von  der  Knust- Stiflung  in  Leipzig  wird  för  das  Gebiet 
Chemie  folgende  Preisarbeit  ausgeschrieben: 

Bestimmung  von  Molekulargrößen  in  Lösungen  bei  extrem 
hohen  wie  niedrigen  Temperaturen. 

Die  Arbeit  ist  bis  zum  24.  Juni  19 10  einzuliefern  und 
muß  in  deutscher  Sprache  von  solchen,  die  auf  der  Leipziger 
Universität  studieren  oder  studiert  haben,  abgefaßt  sein. 

Die  näheren  Bedingungen  teilt  der  derzeitige  Dekan  der 
Philosophischen  Fakultät  der  Universität  Leipzig,  Herr  Ge- 
heimer Hofrat  Professor  Dr.  E.  Beckmann,  mit 


Personalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Fachgenossen ,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 

Mitteilung  zu  machen.) 

Habilitiert:  An  der  Technischen  Hochschule  Darmstadt 
Dr.  Ing.  W.  Petersen  und  Dr.  Ing.  Rudolf  Goldschmidt 
für  Elektrotechnik,  an  der  Technischen  Hochschule  Berlin 
Dipl.- Ing.  Georg  von  Hanffstengl  für  Maschinenkunde 
insbesondere  Transportmaschinen,  an  der  Universität  Straß- 
burg Dr.  Hermann  Fe  cht  für  Chemie,  an  der  Universität 
Leipzig  Dr.  Adolf  Sieverts  für  Chemie,  an  der  Universität 
Heidelberg  Dr.  August  Kopff  für  Astronomie,  an  der  Uni- 
versität Wien  Dr.  Lothar  Schrutka  Edler  v.  Rechtenstamm 
für  Mathematik,  an  der  Universität  Göttingen  Dr.  O.  Toeplitz 
für  Mathematik. 

Ernannt:  Der  Privatdozent  an  der  deutschen  Universität 
Prag  Dr.  J.  Kirpal  zum  a.  o.  Professor,  der  a.  o.  Professor 
der  Physik,  Astronomie  und  Mete^^rologie  an  der  Universität 
Tübingen  Dr.  Karl  Waitz  zum  ord.  Honorarprofessor,  der 
a.  o.  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  Braunschweig 
Dr.  Karl  Wieghardt  zum  ord.  Professor  für  höhere 
Mathematik  und  Mechanik  an  der  Technischen  Hochschule 
Hannover,  der  Dozent  für  Chemie  an  der  Technischen  Hoch- 
schule Berlin  Dr.  Artur  Binz  zum  Professor  ebenda,  der 
Privat dozent  an  der  Universität  Basel  Dr.  Marcel  Großmann 
zum  Professor  für  darstellende  Geometrie  an  der  Technischen 
Hochschule  Zürich. 

Verliehen:  Dem  Professor  für  organische  Chemie  an 
der  Technischen  Hochschule  Aachen  Dr.  Julius  Bredt  der 
Titel  eines  Geheimen  Regierungsrates,  dem  Observator  am 
Astrophysikalischen  Observatorium  zu  Potsdam  Dr.  Gustav 
Eberhard  das  Prädikat  Professor. 

Gestorben:  In  Slough  der  Astronom  Alexander 
Ilerschel,  ehrenhalber  Professor  der  Physik  am  Durham 
College,  der  a,  o.  Professor  für  Astronomie  an  der  Univer- 
sität Kiel  und  Herausgeber  der  Astronomischen  Nachrichten 
Dr.  Heinrich  Kreutz,  der  Entdecker  des  Anilins  William 
Henry  Perkin  PhD,  FRS  in  London,  der  Astronom 
Dr.  Ernst  Kayser  in  Danzig. 


Gesuche. 

Für    d.as   Physikalische  Institnt   der  Techni- 
schen  Hochschule    zu   Dannstadt    werden    zum    Herbst 

d.  J.  zwei 

Assistenten 

(promovierte    Physiker)    gesncht.     Bewerbuogen    sind     zn 
richten  an 

Prof.  Dr.  K.  Schering, 
Darmstadt,  Hochschul-Straße  2. 


Für  die  Redaktion  verantwortlich  Professor  Dr.  Emil  Böse  in  Oliva  bei  Danzig.  —  VcrUg  von  S.  Hirzel  in  Ldprig. 

Dmck  von  August  Pries  in  Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über  Radiumemanation. 

(Kurze  vorläufige  Mitteilung.)  >) 

Von  Sir  William  Ramsay. 

Im  Jahre  1903  haben  Soddy  und  ich  ge- 
zeigt, daß  die  spontane  Umwandlung  der  Ra- 
diumemanation Helium  liefert;  diese  Beobach- 
tung ist  seither  von  Himstedt  und  G.  Meyer, 
von  Giesel,  von  Indrikson,  von  Debierne 
und  von  Curie  und  Dewar  bestätigt  worden. 
Debierne  hat  gezeigt,  daß  Aktiniumchlorid 
gleichfalls  Helium  entwickelt.  Ich  konnte  auch 
einmal  Helium  in  den  Gasen,  die  beständig  aus 
Thoriumnitratlösung  entweichen,  nachweisen  und 
ich  hoffe,  diese  Beobachtung  bald  nochmals 
endgültig  überprüfen  zu  können. 

Ich  habe  nun  gefunden  >  daß,  wenn 
Radiumemanation  in  Kontakt  mit  Wasser  bleibt 
oder  darin  gelöst  ist,  das  inaktive  Gas,  das 
sich  durch  die  Umwandlung  der  Emanation 
bildet,  hauptsächlich  aus  Neon  besteht;  da- 
neben war  nur  eine  Spur  von  Helium  zu  ent- 
decken. 

Nimmt  man  statt  Wasser  eine  gesättigte 
Kupfersulfatlösung,  so  wird  wieder  kein  Helium 
gebildet;  das  Hauptprodukt  der  Umwandlung 
der  Emanation  ist  in  diesem  Fall  Argon,  das 
vielleicht  auch  eine  Spur  Neon  enthalten  mag. 
—  Fällt  man  nun  aus  der  Kupfersulfatlösung, 
die  in  Kontakt  mit  Emanation  war,  das  Kupfer 
auf  übliche  Weise  heraus,  so  zeigt  das  einge- 
dampfte Filtrat  die  Spektra  von  Natrium  und 
von  Calcium;  daneben  wurde  sehr  schwach, 
aber  deutlich  die  rote  Lithiumlinie  be- 
obachtet. Diese  letztere  Beobachtung  wurde 
viermal  gemacht,  in  zwei  Versuchsreihen  mit 
Kupfersulfat  und  in  zweien  mit  Kupfernitrat. 
Natürlich  wurden  alle  erdenklichen  Vorsichts- 
maßregeln   angewandt.     Analoge    Rückstände 

l)  Nach  einem  Brief  an  „Nature". 


von  der  Behandlung  von  Bleinitratlösung  oder 
von  Wasser  mit  Emanation  zeigten  kein  An- 
zeichen der  Gegenwart  von  Lithium.  Auch 
bei  einem  blinden  Versuch,  wobei  eine  Lösung 
von  Kupfernitrat  vollkommen  und  in  jeder  Be- 
ziehung so  behandelt  wurde  wie  in  den  eigent- 
liehen  Versuchen,  nur  daß  sie  nicht  mit  Ema- 
nation in  Berührung  gebracht  wurde,  zeigte 
sich  keine  Spur  von  Lithium. 

Diese  interessanten  Resultate  könnten  viel- 
leicht so  gedeutet  werden:  Nach  der  chemischen 
Inaktivität  und  nach  dem  Spektrum  zu  schließen, 
ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Radium- 
emanation in  die  Heliumgruppe  des  periodischen 
Systems  gehört.  Während  ihrer  spontanen 
Umwandlung  gibt  die  Emanation  eine  verhält- 
nismäßig ungeheure  Energiemenge  ab.  Es 
scheint  nun,  als  ob  die  Richtung,  nach  welcher 
diese  Energie  ausgegeben  wird,  von  den  Um- 
ständen abhängt.  Ist  die  Emanation  allein 
vorhanden,  oder  nur  in  Berührung  mit  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff,  so  wird  ein  Teil  der  Ema- 
nation „zersetzt"  oder  umgewandelt  durch  die 
Energie,  die  der  Rest  der  Emanation  abgibt. 
Das  gasförmige  Produkt  in  diesem  Fall  ist 
Helium.  Wird  aber  nun  die  Energieverteilung 
durch  die  Gegenwart  von  Wasser  geändert,  so 
liefert  der  TeU  der  Emanation,  der  „zersetzt" 
wird,  Neon,  oder  wenn  außerdem  auch  noch 
Kupfersulfat  zugegen  ist,  Argon.  —  Ähnlich 
wird  Kupfer  durch  die  Energie  Emanation 
„degradiert",  zerteilt  zu  dem  ersten  Element 
dieser  Gruppe  des  periodischen  Systems,  zu 
Lithium. 

Ob  bei  der  Einwirkung  von  Emanation 
auf  Kupfer  außer  Lithium  auch  Natrium  und 
Kalium  gebildet  werden,  läßt  sich  vorerst  noch 
nicht  beweisen,  da  sowohl  Natrium  als  Kalium 
im  Glas  des  verwendeten  Gefäßes  enthalten 
waren;  aber  nach  der  Analogie  mit  den  Zer- 
setzungsprodukten der  Emanation  zu  schließen, 
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dürften  bei  der  Zersetzung  von  Kupfer  wohl 
auch  Na  und  K  entstehen. 

Ein  ausführlicher  Bericht  über  diese  Ver- 
suche soll  in  Kürze  im  „Journal  of  Chem. 
Society"  erscheinen. 

London,  ii.Juli  1907. 

(Übersetzt  von  O.  Brill.) 

(Eingegaogen  29.  Juli  1907.) 


Über    die    absolute    Messung    des    Zeeman- 
Effektes. 

Von  F.  Paschen. 

Die  Herren  P.  Weiß  und  A.  Cotton') 
veröffentlichen    eine    exakte    Bestimmung    der 

magnetischen     Aufspaltung     K  =  rr£j    dreier 

Zinklinien,  welche  genauer  ist  als  alle  früheren 
Bestimmungen  einschließlich  der  bisher  exak- 
testen Messung  von  A.  Färber*),  deren  Un- 
sicherheiten sie  richtig  hervorheben. 

Ich  möchte  im  folgenden  kurz  die  Resultate 
gleicher  Untersuchungen  angeben,  welche  vor 
2  Jahren  im  physikalischen  Institute  der  Uni- 
versität Tübingen  auf  meine  Veranlassung  von 
Frl.  Anna  Stettenheimer  begonnen  und  seit- 
dem zu  Ende  geführt  wurden,  und  welche  mir 
noch  etwas  genauer  zu  sein  scheinen,  als  die 
Resultate  von  Weiss  und  Cotton.  Letztere 
geben  als  Fehler  ihres  Resultates  i  Proz.  an. 
Die  Zahlenwerte,  S.  15,  welche  unter  sich  um 
2  Proz.  differieren,  würden  aber  einen  größeren 
Fehler  nicht  unmöglich  erscheinen  lassen. 

Die  Hauptschwierigkeit  scheint  in  der  ab- 
soluten Messung  des  magnetischen  Feldes  eines 
Elektromagneten  zu  liegen,  deren  bisherige 
Fehler  wohl  stark  unterschätzt  wurden.  Die 
hier  verwendete  Methode  der  Feldbestimmung 
fuhrt  zunächst  das  Feld  im  Inneren  einer 
Galvanometerspule ^)  von  der  Stärke  600  Gauß 
durch  eine  exakte  Differentialmethode  zurück 
auf  das  Feld  im  Zentrum  eines  Kreisstromes 
von  großem  Radius,  dessen  Stärke  etwa  i  Gauß 
betrug.  Mit  Hilfe  des  Spulenfeldes  von  600 
Gauß  wird  das  Feld  im  Schlitze  eines  mag- 
netischen Kreises  (magnetisches  Etalon,  für 
diesen  Zweck  angegeben  und  ausgearbeitet 
von  Herrn  R.  Gans)  von  der  Größe  3000  bis 
10  000  Gauß  bestimmt.  Auch  dieses  Feld  ist 
wie  das  Spulenfeld  bis  auf  wenige  Promille 
sicher  gestellt.  Schließlich  wird  das  Feld  des 
Elektromagnetes  verglichen  mit  dem  des 
Etalons.     Der  Fehler  des  Elektromagnetfeldes 

i)  P.  Weiß  und  A.  Cotton,  Journal  de  Physique 
Juin  1907. 

2)  A.  Färber,  Dissertation  Tübingen,  1902;  Ann.  d. 
Phys.  9,  886,  1902. 

3)  F.  Paschen,  diese  Zeitschr.  6,  371,  1905. 


erreicht  im  ungünstigsten  Falle  (bei  Summation 
der  Fehler  aller  Schritte)  8  Promille,  ist  aber 
wahrscheinlich  kleiner.  Alle  Feldvergleichungen 
geschahen  ballistisch  mit  Galvanometern,  deren 
Ausschläge  streng  proportional  den  Elektri- 
zitätsmengen justiert  waren,  mit  verschiedenen 
kleinen  Spulen.  Mehrere  unabhängig  vonein- 
ander bestimmte  Galvanometerspulen*)  ergeben 
die  gleichen  Endwerte. 

Die  optische  Anordnung  bestand  in  einem 
Rowlandschen  Gitter  größter  Art  wie  bei 
Färber. 

Die  Resultate  sind  folgende: 

H 

9970 

10050 

I02I0 

23270 

2334s 
23420 
23640 
31700 
31720 
32010 
34910 

Mi.  1,899  i»903 

Mi.  F.  der  Mittelwerte  i  Promille,  größtmög- 
licher Fehler  im  ungünstigsten  Falle,  bei  Sum- 
mation sämtlicher  Fehlerbeträge:    11   Promille. 

Färber  Weiß  u.  Cotton 

K=  1,813  1,87s 

A.  Stettenheimer 
Ar=  1,901 

Die  Konstante  K=  1,901  gilt  weiter  für 
die  gleichen  Linien  nach  Versuchen  des  Herrn 
P.  Gmelin,  der  direkt  mit  den  Etalons  und 
einem  Echelon  arbeitete,  bis  herunter  zu 
3500  Gauß.  Zwischen  3500  Gauß  und  3S000 
Gauß  ist  somit  die  Proportionalität  der  Auf- 
spaltung -  -  mit  dem  Felde  H  bewiesen. 

Nach  den  Gesetzmäßigkeiten  von  C.  Runge 
und  F.  Paschen  und  C.  Runge^)  ist  die  Auf- 
spaltung der  Linien  Zn  4680  und  Cd  4678  die 
zweifache  der  von  C.  Runge  als  „normale  Tri- 
plets"  bezeichneten  Linien.  Es  ergeben  sich  dem- 
nach für  die  „normalen  Triplets"  Runges  nach  der 

g 
Formel:   —  =  27tvK  der  Lorentzschen  Theorie: 
m 

Weiß  u.  Cotton         A.  Stettenheimer 


0/4678,339 

Zn  4680,319 

1,899 

1,901 

1.892 

1,893 

1,905 

1.899 

1,899 

1,912 

1.89s 

1.903 

1,906 

1,906 

1,906 

1,910 

1.897 

1,904 

1,892 

1.893 

1,899 

1,900 

1,908 

1,907 

1,791  X  io'cm+''*gr~''« 
Es    bleibt   die   Frage,   ob   auf  diese    „nor- 


~  1,767  X  10' 
m 


i)  F.  Paschen,  diese  Zeitschr.  6,  371,  1905. 
2)  C.  Runge,  diese  Zeitschr.  8,  232,  1907. 
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malen  Triplets"  die  Theorie  von  Loren tz  an- 
wendbar ist,  oder  ob  auch  für  sie  diese  Theorie 
versagt  wie  bei  den  Serienlinien:  d.  h.  ob  ihr 

Wert  --  vergleichbar  mit  den  Werten  —  der 

Kathodenstrahlen  ist,  denen  er  ja  zum  Min- 
desten sehr  nahe  kommt.  Die  Beantwortung 
dieser  Frage  wird  erschwert  durch  die  Un- 
sicherheit,   welche     betreffs     des    Wertes     — 

m 

infolge  der  sehr  verschiedenen  Resultate  ver- 
schiedener Kathodenstrahlmessungen  zu  be- 
stehen scheint.  Sind  die  Resultate  von  Kauf- 
mann, Simon  und  Seitz  richtig,  deren  Wert 

für  kleine  Geschwindigkeit  —  =  1,88  x  10^  ist, 

nt 

so  ist  es  nach  den  Messungen  von  Frl.  Stetten- 

heimer  sicher,  daß  Runge s  normale  Triplets 

einem    anderen    Wert     —    entsprechen.     Mir 

scheint  dies  der  Fall  zu  sein.  Nimmt  man 
dagegen  die  Resultate  anderer  Kathodenstrahl- 

messungen  dazu,  nach  denen  —  kleiner  ist  (bis 

tn 

1,7x10'),    so    ist    keine    Verschiedenheit    zu 

konstatieren. 

(Eingegangen  24.  Juli  1907.} 


Ein  Etalon  für  variable  magnetische  Feld- 
stärken, i) 

Von  R.  Gans. 

Bei  allen  Messungen,  bei  denen  es  auf  die 
genaue  Kenntnis  eines  Magnetfeldes  ankommt, 
ist  es  wünschenswert,  mühelos  ein  bekanntes 
Feld  reproduzieren  zu  können,  damit  man 
nicht  gezwungen  ist,  immer  wieder  eine  abso- 
lute magnetische  Messung  zu  machen. 

Kann  man  ein  Magnetfeld  in  der  Sammlung 
aufbewahren,  genau  so,  wie  man  einen  Wider- 
stand, eine  Selbstinduktion  etc.  aufbewahrt,  so 
ist  man  in  der  Lage,  in  diesem  Normalmagnet- 
felde Messungen  anzustellen  oder  ein  unbekann- 
tes Feld  mit  dem  Normalfelde  zu  vergleichen. 
Untersuchungen  über  das  Zeeman- Phänomen, 
magneto-optische  Erscheinungen,  galvanomag- 
netische Effekte  sowie  elektrotechnische  Mes- 
sungen  werden  mit  Benutzung  eines  solchen 
Etalons  einfacher  anzustellen  sein,  und  es 
steht  zu  erwarten,  daß  die  Resultate  verschie- 
dener Beobachter  dann  eine  bessere  Über- 
einstimmung zeigen  werden,  da  zweifellos  bei 
diesen  Messungen  die  bis  jetzt  vorhandenen 
Abweichungen  z.  T.  auf  falsch  gemessene  Magnet- 
felder zurückzufuhren  sind. 


i)  D.  R.  P.  188769. 


Durch  wechselseitige  Induktionsnormsdien, 
wie  sie  von  Siemens  &  Halske  in  den  Handel 
gebracht  werden,  kann  man  die  ballistische 
Empfindlichkeit  eines  Galvanometers  bestimmen. 
Verbindet  man  eine  kleine  Induktionsspule  mit 
dem  so  geeichten  Galvanometer  und  zieht  dieselbe 
aus  dem  Normalfelde  heraus,  so  ergibt  sich 
aus  dem  Induktionsausschlag  die  Windungs- 
fläche der  Spule  in  absolutem  Maß,  eine  Größe, 
deren  Kenntnis  für  viele  magnetische  Messungen 
erwünscht  ist.  Ich  glaube,  es  würde  von  Phy- 
sikern und  Technikern  begrüßt  werden,  wenn 
man  einen  Satz  so  geeichter  Meßspulen  neben 
den  wechselseitigen  Induktionsnormalien  in  den 
Handel  brächte. 

Die  Bedürfnisfirage  eines  magnetischen  Feld- 
^talons  ist  also  zu  bejahen.  Es  exbtieren  nun 
auch  in  manchen  Instituten  einmal  geeichte, 
eisenfreie  Stromspulen,  deren  Feld  für  einen  ge- 
messenen Strom  jederzeit  reproduzierbar  ist,  und 
da  wir  heutzutage  z.  B.  mit  einem  Siemens  &  Hals- 
keschen  Präzisionsmilliamp^remeter  in  der  Lage 
sind,  elektrische  Ströme  genau  zu  reproduzieren, 
so  läßt  sich  —  die  Unveränderlichkeit  der 
Spule  vorausgesetzt  —  tatsächlich  ein  Magnet- 
feld so  aufbewahren. 

Eine  solche  eisenfreie  Spule  hat  die  Vor- 
teile, daß  das  Feld  genau  proportional  dem 
Strom  ist,  und  daß  keine  hysteretischen  Eigen- 
schaften vorhanden  sind,  aber  sie  hat  die  Nach- 
teile, daß  das  Feld  nicht  allzu  kräftig  sein 
kann,  und  daß  es  nur  in  kleinen  räumlichen 
Bereichen  homogen  ist,  resp.  daß  der  homo- 
gene Teil  des  Feldes  dem  Experimentator 
schwer  zugänglich  ist. 

Im  Schlitze  eines  geschlitzten  Eisenringes 
läßt  sich  nun  ein  Feld  herstellen,  welches  in- 
folge der  hohen  Permeabilität  des  Ferromagne- 
tikums  wesentlich  kräftiger  und  zugleich  räum- 
lich homogener,  dabei  aber  doch  bequem  zu- 
gänglich ist.  Dagegen  ist  das  Feld  im  Schlitz 
wegen  der  Krümmung  der  Magnetisierungskurve 
nicht  dem  magnetisierenden  Strom  proportional, 
und  es  tritt  Hysteresis  auf. 

Es  handelt  sich  darum,  die  Anordnung  so 
zu  treffen,  daß  die  Vorteile  des  geschlitzten 
Eisenrings  (große  Feldstärke,  räumlich  homo- 
genes Feld,  leichte  Zugänglichkeit  des  Feldes) 
mit  denen  der  eisenlosen  Spulen  (Fehlen  der 
Hysteresis,  Proportionalität  zwischen  Strom  und 
Feld)  vereinigt  werden. 

Die  Hysteresis  läßt  sich  durch  ein  bestimmt 
vorgeschriebenes  Ein-  und  Ausschalteverfahren 
eliminieren.  Beim  Einschalten  gehe  man  z.  B. 
auf  der  jungfräulichen  Kurve  langsam  vom 
Nullpunkt  aufwärts,  beim  Ausschalten  wende 
man  abnehmende  Kommutierungen  an,  d.  h. 
man  schwäche  den  Strom  kontinuierlich  und 
kommutiere  dabei  andauernd  seine  Richtung. 
Ist  er   ganz   ausgeschaltet,   so   ist   bekanntlich 
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der  jungfräuliche  Zustand  des  Ferromagnetikums 
wiederhergestellt. 

Folgendermaßen  kann  man  Proportionalität 
zwischen  Strom  und  Feld  erreichen.  Die 
93,^-Kurve  ist  so  gekrümmt,  daß  man  vom 
Koordinatenursprung  eine  Tangente  an  die 
Kurve  legen  kann,  die  in  Pq   (vgl.  Fig.  i)  be- 


Fig.  I. 


rührt.  Zu  Pq  gehört  das  Feld  ^q.  Offenbar 
ist  Pq  die  Stelle  der  Kurve,  an  der  jm  =  93/§ 
seinen  Maximalwert  hat,  denn  die  Verbindungs- 
linie OP  eines  beliebigen  Kurvenpunktes  schließt 
einen  Winkel  mit  der  ^-Achse  ein,  dessen 
Tangente  gleich  (i  ist,  und  da  OPq  die  steilste 
Lage  ist,  welche  eine  Gerade  OP  haben  kann, 
so  haben  wir  bei  ^o  die  Maximalpermeabilität. 
In  der  Nähe  von  Pq  läßt  sich  nun  die 
Kurve  durch  die  Tangente  OPq  ersetzen,  in 
der  Nähe  von  §o  ist  also 

95  =  i"in.x-$  (i) 

Der  Feldstärkenbereich,  in  dem  die  wirk- 
liche Magnetisierungskurve  durch  (i)  ersetzt 
werden  darf,  hängt  von  der  noch  statthaften 
Abweichung  von  der  Proportionalität  ab.  Sind 
z.  B.  Fehler  von  0,5  %  noch  erlaubt,  so  kann 
man  natürlich  (i)  in  einem  größeren  Intervall 
anwenden,  als  wenn  der  Fehler  0,2  Proz.  nicht 
überschreiten  darf.  Bei  gegebenem  statt- 
haften Fehler  hängt  dieser  Feldbereich  aber 
wesentlich  davon  ab,  wie  eng  die  Kurve  sich 
an  die  Tangente  anschmiegt.  Ein  Material, 
dessen  (i,  ^-Kurve  ein  sehr  flaches  Maximum 
hat,  ist  in  dieser  Beziehung  besonders  günstig. 

Dadurch,  daß  man  in  der  Nähe  des  Maxi- 
malwertes von  (i  sich  befindet,  hat  man  den 
weiteren  Vorteil,  daß  infolge  der  hohen  Per- 
meabilitätswerte die  Streuung  sehr  klein  und 
gleichzeitig  93  bei  vorgeschriebenem  §  mög- 
lichst groß  wird,  daß  man  also  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  so  günstig  wie  mög- 
lich arbeitet. 

Nun  werden  die  Verhältnisse  aber  durch 
die  Entmagnetisierung,  die  infolge  des  Luft- 
schlitzes vorhanden  ist,  noch  wesentlich  ver- 
bessert. Wir  wünschen  nämlich  nicht  Pro- 
portionalität zwischen  93  und  ^  im  Eisen,  son- 
dern zwischen  93  und  dem  Strom  i,  oder  was 


(3) 


dasselbe  ist,  zwischen  95  und  I/,  wenn  N  das 
äußere  Feld  bezeichnet,  d.  h.  das  Feld,  wel- 
ches vorhanden  wäre,  wenn  kein  Eisen  zwischen 
den  Windungen  sich  befände.  Bei  einem 
gleichmäßig  bewickelten  Toroid  ist  also 
If=4  n  in. 

Um  den  Einfluß  des  Schlitzes  auf  den  Pro- 
portionalitätsbereich übersehen  zu  können,  neh- 
men wir  ein  geschlitztes  Toroid  von  überall 
gleichem  Querschnitt  an.  Sehen  wir  von  der 
Streuung  ab,  so  ist  das  Feld  überall  gleich- 
förmig, wir  können  von  einer  Entmagnetisierung 
sprechen,  und  es  gilt 

^  =  H—mN  (2) 

Hier  bedeutet  §  das  wirkliche,  H  das 
äußere  Feld, 

die  Magnetisierung,  N  den  Entmagnetisierungs- 
koeffizienten.     Für  unser  Toroid  ist  z.  B. 

Ar=4-  ^  (4) 

WO  //  die  Länge  der  Kraftlinien  im  Eisen,  U  die 
Länge  im  Schlitz  bedeutet.  Aus  (2)  und  (3) 
folgt 

^=$(i-r)  +  93r,  (s) 

wo  zur  Abkürzung  y  anstatt  —  gesetzt  ist. 

Nun  sei 

93  =  9>($)  (6) 

die  Gleichung  der  JB,§.Kurve.  In  der  Nähe 
des  Feldes  |)o,  fiir  welches  die  Permeabilität 
ihren  Maximalwert  hat,  läßt  sich  (6)  ersetzen 
durch 

-b{^-^,)\  (7) 

wo  a  die  Maximalpermeabilität  bedeutet  und  b 
von  der  Krümmung  der  Kurve  in  P^  abhängt. 
Andererseits  ist 

S3  =  *(A)=*[|.(i-y)  +  »r]  (8) 

Für  ^  =  $0  folgt  aus  (5)  und  (7) 

■^o  =  (i  — y  +  '»3')l'o  (9) 

Entwickelt  man  (8)  nach  Potenzen  von  H —  H^ 
so  folgt 

93  =  A  +  ^i  {H-  H,)  +  A^  (//-  H,)^  (10) 
Aus  (5)  ergibt  sich  aber  mit  Benutzung  von  (7) 

/r-/fo  =  (i -y)(§-$o)  +  r(»-®o) 

=  (i-y  +  a)')(§-^«)-^>'{^-§o)»  (m) 
Setzt  man  (11)  in  (10)  ein,  so  erhält  man 

-\-nrY-A,ör\ih-hoy  (12) 

Der  Vergleich  gleicher  Potenzen  von  §  —  ^j 
in  (7)  und  (12)  ergibt 

Aü  =  4'>o  [=  ^_y^  -  ^0  wegen  (9)] 
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Ai=-  — 


Ai  =  - 


Hi-7) 


(i— 7  +  a7)^ 
so  daß  aus  (10)  wird 

8  = 


i  —  r-\-ay 
Hl -7) 


H 


skH-H,)"^ 


(14) 


(i— r  +  ay)» 

Nehmen  wir  an,  es  seien  in  (7)  und  (14) 
gleiche  relative  Abweichungen  von  der  Pro- 
portionalität statthaft,  so  ist  diese  relative  Ab- 
weichung £  wegen  (7)  und  {14) 

oder,  was  dasselbe  ist,  es  muß  sein 

d.  h.  mit  Benutzung  von  (9) 

Ha  '~y      ^ 


(16) 


Die  Größen 


//-//n 


H, 


resp 


§0 


sind  maß- 


gebend für  den  relativen  Feldbereich,  der  sich 
bei  vorgeschriebener  Abweichung  von  der 
Proportionalität  ergibt;  auf  diesen  kommt  es 
praktisch  an,  denn  es  interessiert  nur,  in  wel- 
chem Verhältnis  man  bei  einem  fetalon  die 
Felder  verändern  kann. 

N 
Setzen   wir  wieder   fiir  a   fim»x,   für   7  — 

so  folget 


r'max 


(17) 


Hieraus  läßt  sich  bei  bekannter  Magneti- 
sierungskurve und  vorgeschriebener  Abweich- 
ung €  von  der  Proportionalität  der  relative 
Proportionalitätsbereich  berechnen.  (A'nuu  be- 
deutet (^max 0/4^). 

Man  sieht,  daß  der  Proportionalitätsbereich 
möglichst  groß  wird,  wenn  die  Permeabilitäts- 
kurve ein  hohes,  aber  flaches  Maximum  bei  einer 
kleinen  Feldstärke  hat  [ß  groß,  b  klein,  ^0  klein), 
und  wenn  der  Schlitz  nicht  zu  eng  ist  (iVgroß). 

Zwar  wird  mit  einer  Erweiterung  des 
Schlitzes  immer  ein  Anwachsen  der  Ampere- 
Windungen  wegen  der  größeren  Entmagneti- 
sierung Hand  in  Hand  gehen  müssen,  aber 
nicht  zu  enge  Schlitze  haben  erstens  den  Vor- 
teil, daß  man  in  ihnen  besser  experimentieren 


kann,  zweitens  aber  folgt  aus  der  Formel  für 
ein  geschlitztes  Toroid 

g, 4jr  Amp.- Windungen^ 

daß  eine  Änderung  von  \i  durch  Temperatur- 
schwankungen oder  durch  Veränderung  des 
Materials  im  Laufe  der  Zeit  um  so  weniger 
ausmacht,  je  größer  U  ist.  Tatsächlich  ist 
der  Temperatureinfluß  vollständig  zu  vernach- 
lässigen. 

Etalon  No.  i. 

Aus  kohlenstoffreichem,  gut  ausgeglühtem 
Schmiedeeisen  ließ  ich  mir  einen  Ring  biegen, 
dessen  Dimensionen  folgende  waren  (vergl. 
Fig.  2) 

/i  =  62,i  cm 

/«  =  0,605  cm 

2r= 4,885  cm 


Fig.  2. 

Die  Windungszahl  betrug  714;  der  Draht 
hatte  I  mm  Durchmesser.  Die  Wickelung 
wurde  mit  Leinenband  umwickelt  und  mit  dicker 
Schellacklösung  getränkt,  sodaß  dieselbe  unver- 
rückbar fest  lag. 

Die  Stellung  dieses  Etalons  gegen  das 
Erdfeld  war  von  keinem  merkbaren  Einfluß; 
da  aber  bei  den  später  konstruierten  Etalons 
mit  verjüngten  Polschuhen  ein  solcher  Einfluß 
bemerkbar  war,  wurden  die  Etalons  bei  der 
Eichung  stets  so  aufgestellt,  daß  die  magne- 
tische Meridianebene  parallel  der  Stirnflächen 
verlief.  In  jeder  anderen  Stellung  ist  eine 
Korrektion  nötig,  die  sich  durch  Umschalten 
des  Stroms  ergibt. 

Die  Eichung  ergab,  daß  bis  auf  Abweich- 
ungen von  0,5  Proz.  höchstens  Proportionalität 
zwischen  1,5  und  2,4  Amp.  vorhanden  war. 
In  diesem  Bereich  gilt 

t(Gauß)  =  1 348  y (Amp.). 
talon  hat  sich  jedoch  nicht  so  gut 
bewährt,  wie  die  im  folgenden  zu  beschrei- 
benden; es  stellte  sich  nämlich  heraus,  daß  die 
Konstante  um  i  Proz.  veränderlich  war,  je 
nachdem  man  den  Strom  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  hindurchschickte.  Diese 
Verschiedenheit  ist  unabhängig  davon,  wie  das 
6talon  gegen  den  Meridian  orientiert  ist.    Da 
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ich  den  Grund  der  Verschiedenheit  nicht  an- 
zugeben vermag,  wird  dieses  l^talon  nicht 
benutzt.  Vermutiich  wird  es  von  Einfluß  sein, 
daß  bei  diesem  fetalon  im  Gegensatz  zu  den 
später  konstruierten  der  Querschnitt  an  allen 
Stellen  konstant  ist. 

fetalon  No.  2. 

Aus  demselben  Material  wurde  ein  zweites 
Etalon  mit  denselben  Abmessungen  hergestellt, 
dessen  Querschnitt  sich  nach  den  Stirnflächen 
hin  verjüngte  (Fig.  3),  so  daß  die  Stirnflächen  einen 
Kreis  von  15  mmDurchmesser  bildeten.  Aufdiesen 
Kern  wurden  ungefähr  1000 Windungen  gewickelt, 
und  zwar  wurde  der  durch  das  konische  Zu- 
laufen gewonnene  Windungsraum  (in  Fig.  3 
punktiert  umgrenzt)  vollständig  mit  Win- 
dungen angefüllt,  sodaß  das  fertig  gewickelte 
Etalon  genau  den  Eindruck  eines  einfach  ring- 
förmigen nach  Art  von  fetalon  No.  i  machte. 


Fig.  3. 

Das  Zuspitzen  bewirkte  in  den  Schlitzen 
ein  größeres  Feld;  durch  das  Bewickeln  des 
punktiert  begrenzten  Raumes  erreicht  man, 
daß  die  Streuung  viel  geringer  und  infolge- 
dessen   das  Feld   im  Schlitz   homogener   wird. 

Der  Proportionalitätsbereich  liegt  zwischen 
1,6  und  2,9  Amp.     In  diesem  Bereich  ist 
§  (Gauß)  =  2356  7(Amp). 

Dieser  Wert  wurde  ein  Jahr  nach  einer 
ersten  Eichung  gefunden,  welche  den  Wert  2352 
ergeben  hatte. 

Man  sieht  also,  daß  sich  der  Wert 
der  Konstanten  innerhalb  eines  Jahres 
trotz  häufigen  Gebrauchs  nicht  merklich 
verändert  hat 

Etalon  No.  3. 

Ein  drittes  Etalon  wurde  aus  einem  weichen 
Gußstahl  von  Krupp  verfertigt,  dessen  Mag- 
netisierungskurve besonders  gute  Verhältnisse 
versprach,  aus  demselben  Material,  aus  wel- 
chem das  Schlußjoch  der  Reichsanstalt  ge- 
gossen ist.  Die  Dimensionen  ergeben  sich  aus 
Fig.  4.  Die  Zahl  der  Windungen  beträgt  1 700. 
Proportionalität  findet  statt  zwischen  1,0  und 
3,0  Amp.,  in  diesem  Bereich  ist 

^  (Gauß)  =^  3496  y (Amp.). 


Fig.  4. 

Um  ein  Bild  von  den  Abweichungen  von  der 
Proportonalität  zu  geben,  seien  die  ballistischen 
Ausschläge  e  mitgeteilt,  welche  bei  den  mag- 
netisierenden  Strömen  /  durch  Herausziehen 
einer  Meßspule  aus  dem  Schlitz  gewonnen 
wurden,  und  zwar  wurde  in  Tabelle  i  der 
Strom  in  der  einen,  in  Tabelle  2  in  der 
anderen  Richtung  durch  die  Wickelung  ge- 
schickt. 

Tabelle  i. 


f  (Amp.) 

# 

^\i 

lUw 

61,15 

59.78 

84,25 

59.85 

2,030 

121.7 

59.94 

3.534 

152.0 

59.98 

2,982 

178,0 

59,85 

Mittel  59,88 

Tabelle  2. 


/  (Amp.) 

e 

eli 

1,072        1          63,95 
1,510        I          90,2 
2,034                 12 1.9 
2,580                155,0 
2,966         1        177,5 

59.73 
59,92 
60,08 

59,84 
59,65 

Mittel  59,84 
Ges&mtmittel  59,86 

Die  e  sind  jedesmal  die  Mittel  aus  zwei  Aus- 
schlägen. Dadurch,  daß  die  Mittel  der  Werten// 
genommen  sind,  ersetzt  man  die  Kurve  nicht 
durch  ihre  Tangente,  sondern  durch  eine  Sehne, 
wodurch  der  Proportionalitätsbereich  noch  er- 
weitert wird. 

Die  absolute  Eichung  erfolgte  auf  ballisti- 
schem Wege  durch  Vergleich  mit  einer  eisen- 


Fig.  5. 


Fig.  6. 
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losen  Spule,  deren  Feld  von  Hrn.  Prof.  Paschen 
nach  einer  von  ihm  angegebenen  Methode^) 
mit  Hilfe  einer  Tangentenbussole  absolut  be- 
stimmt war. 

Auf  Grund   der  obigen  Zahlen   sieht  man, 
daß  die  Meßbereiche  folgende  sind: 
bei  Etalon  No.  i  zwischen  2020  und  3230  Gauß 
II    2         „         3770     „    6830      „ 
.,  .      n    3         „         3496     ,1  10488      „ 

'Es  zeigt  sich  also,  daß  Etalon  No.  3  wesent- 
lich am  günstigsten  arbeitet,  nämlich  bei  einem 
Feldbereich,  dessen  Werte  sich  wie  i :  3  ver- 
halten. Dieser  Bereich  läßt  sich  durch  andere 
Dimensi9nierung  noch  vergrößern. 

Die  Etalons  sind  im  Tübinger  physikalischen 
Institut  bereits  praktisch  benutzt  worden,  und 
zwar  wurden  von  Frl.  Stettenheimer  die 
Feldstärken  eines  sehr  großen  Elektromagneten, 
zwischen  dessen  Polen  die  magnetische  Auf- 
Spaltung  von  Spektrallinien  nach  absolutem 
Maß  ^  gemessen  wurde,  ballistisch  mit  denen 
der  Etalons  verglichen,  und  ferner  wurde  von 
Herrn  Gmelin  der  Zeeman-Effekt  für  kleinere 
Feldstärken  nach  absolutem  Maß  direkt  im 
Schlitz  der  Etalons  bestimmt. 


i)  F.   Paschen,    diese  Zeitschr.  6,    371,   1905;    siehe 
auch  E.  Prümm,  TUbinger  Diss.  S.  12,  1907. 

Tübingen,  25.  Juli  1907,  Physikal.  Institut. 

(Eingegaogen  2.  August  1907.) 


Ein  neues  Elektrometer  fdr  statische  Ladunger 
Zweite  Mitteilung. 
Von  Theod.  Wulf. 


wii 

°j      tiv 

I      sie 


In  einer  früheren  Mitteilung  *)  beschrieb  ich 
ein  neues  Fadenelektrometer,  das  an  Empfind- 
lichkeit in  der  Mitte  steht  zwischen  dem  Blätt- 
chenelektroskop  und  dem  Quadrantelektrometer. 
Bei  seinen  zahlreichen  ausgezeichneten  Eigen- 
schaften wird  es  gewiß  häufig  Verwendung 
finden.  Für  einige  Fälle  steht  jedoch  seiner 
Brauchbarkeit  der  Umstand  entgegen,  daß  es 
auf  positive  und  negative  Ladungen  in  gleicher 
Weise  anspricht.  Will  man  zum  Beispiel  ein 
Stationsinstrument  zur  beständigen  Aufzeich- 
nung des  Potentialgefälles  der  Luft,  so  braucht 
man  notwendig  einen  Apparat,  der  auch  das 
Vorzeichen  des  Gefälles  unterscheidet.  Oder 
wollte  man  die  Form  eines  Wechselstromes 
mit  dem  Apparat  aufnehmen,  so  würde  immer 
der  negative  Kurvenzweig  um  die  NuUinie  nach 
oben  umgelegt  neben  dem  positiven  gezeichnet 
werden.  Es  war  deshalb  von  Anfang  an  mein 
Bemühen,  den  Apparat  so  einzurichten,  daß  er 

i)  Diese  Zeitschrift  8,  246 — 248,  1907. 


gegebenenfalls  auch  das  Vorzeichen  der  La- 
dung mit  verzeichnen  könnte. 

Ein  zweiter  Übelstand  wurde  mit  dem  ersten 
zugleich  gehoben.  Er  besteht  darin,  daß  die 
Empfindlichkeit  für  kleine  Potentiale  bedeutend 
geringer  ist,  so  daß  der  Apparat  für  max. 
250  Volt  Spannungen  unter  10  Volt  nur  mehr 
ungenau  zu  messen  gestattet. 

Die  im  folgenden  beschriebene  Anordnung 
hebt  beide  Mängel  in  sehr  einfacher  und  voll- 
kommner  Weise. 

I.  Der  Grundgedanke  dieser  Einrichtung 
ist  folgender.  Bringt  man  rechts  und  links 
neben  den  Fäden  des  einfachen  Apparats  je 
einen  Hilfskonduktor  CC  (Fig.  i)  an  und  ladet 


I 

! 


Fig.  I. 

diese  beiden  zu  demselben  Potential  +  J^  so 
geben  die  Fäden  einen  Ausschlag,  auch  wenn 
sie  zur  Erde  abgeleitet  sind.  Denn  zunächst 
wird  auf  den  Fäden  durch  Induktion  eine  nega- 
tive Ladung  erzeugt.  Diese  Ladung  befindet 
sich  dann  in  einem  elektrischen  Feld,  gebildet 
s  dem  +  geladenen  Konduktor  und  dem  — 
geladenen  andern  Faden.  Unter  dem  Einfluß 
dieses  Feldes  müssen  die  Fäden  sich  nach 
außen  ausbauchen.  Bringt  man  dann  die  zu 
messende  Ladung  auf  die  Fäden,  so  wird  eine 
negative  Ladung  den  früheren  Ausschlag  ver- 
größern, eine  positive  wird  ihn  verkleinern. 
Die  Ausschläge  hängen  natürlich  von  Gestalt, 
Lage  und  Potential  der  Hilfskonduktoren  ab 
und  man  müßte  in  jedem  einzelnen  Fall  den 
Apparat  empirisch  eichen.  Indes  hat  die  Unter- 
suchung der  hier  obwaltenden  quantitativen 
Beziehungen  zu  einer  Anordnung  gefuhrt,  bei 
der  nur  eine  einzige  Eichung  erforderlich  ist. 
Es  kann  demnach  dieser  Apparat  gerade 
so  gut  wie  der  einfache  mit  einer  Eich- 
tabelle vomFabrikantengeliefert  werden, 
und  diese  Tabelle  bleibt  immer  gültig, 
ob  man  nun  den  Hilfskonduktor  zur  Erde 
ableitet  oder  ob  man  ihn  zu  irgendeinem 
Potential  ladet. 

2.  Theoretisches.  Es  bezeichne  öi  <iie 
Ladung  der  Fäden,  Vi  ihr  Potential  und  c^ 
ihre  Kapazität;    entsprechend   gelte  ö-j»    ^2»  ^2 
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für  die  Hilfskonduktoren.  Da  dieselben  dauernd 
miteinander  verbunden  sind,  können  wir  sie 
als  einen  Konduktor  behandeln.  Endlich  sei 
ri2  der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion. 
Dann  ist  nach  MaxwelP) 

ßi=0  Vi+CnV2.  (0 

02=^12   ^'l+^2f^2.  (2) 

Wird  bei  konstantem  Hilfspotential  Pj  das 
Potential  der  Fäden  I^  um  o  I^  vermehrt,  so 
ist  die  dazu  erforderliche  Elektrizitätsmenge 
ößi  bestimmt  durch  die  Gleichung 


(3) 


Zugleich  wird  der  Quelle  V2  eine  gewisse  (posi- 
tive oder  negative)  Ladung  entnommen,  für 
welche  gilt 


i^_ 


Ut2 


iCj 


^y.^-Cn+V,^^  +  V,^^- 


(4) 


Für  vollkommen  starre  Leiter  sind  Ci,  c^  und 
r,2  konstant  und  gehen  diese  beiden  Gleich- 
ungen über  in 

^Ö,_,        802_^ 

und  es  ist  wohl  zu  beachten,  daß  sie  nicht  bloß 
gelten  für  den  Fall  ¥^  =  0,  sondern  allgemein 
für  V2  =  const.  Die  zur  Potentialerhöhung  der 
Fäden  notwendige  Ladungsmenge  ist  (unab- 
hängig vom  Hilfspotential  V^)  einfach  der 
Potentialerhöhung  proportional.  Obwohl  nun 
hier  die  Gestaltsänderung  der  beweglichen  Teile 
sehr  klein  ist  —  für  100  Volt  vergrößert  sich 
der  Abstand  der  Fäden  in  der  Mitte  um  ca. 
I  mm  — ,  so  zeigte  doch  der  Versuch,  daß 
diese  Annahme  namentlich  beim  Integrieren 
über  den  ganzen  Bereich  der  Skala  nicht  statt- 
haft ist;  besonders  für  stark  verschiedene  Hilfs- 
ladungen erhält  man  merkliche  Abweichungen. 
Den  stärksten  Änderungen  ist  im  allgemeinen 
der  Faktor  r,2  unterworfen.  Denn  Cx  ändert 
sich  nur  wegen  der  kleinen  Gestaltsänderung 
der  Fäden,  c^^  ^tber  erstens  ebenfalls  wegen 
dieser  Gestaltsänderung  und  zweitens  besonders 
deshalb,  weil  die  Fäden  bei  dem  Ausschlag  an 
Stellen  höheren  Potentials  im  Felde  von  Ö2 
kommen,  und  diese  Änderung  wird  je  nach 
dem  Abstand  des  Hüfskonduktors  von  den 
Fäden  und  dem  Potential  V^  verschieden  sein. 
Seinen  höchsten  Wert  erlangt  c^^  für  Punkte, 
an  welchen  das  Feldpotential  ebenfalls  V2  ist. 
Wenn  man  daher  den  Hilfskonduktoren 
eine  solche  Gestalt  gibt,  daß  sie  die 
Fäden,  soweit  dieselben  beweglich  sind, 
vollständig  umschließen,  so  hat  c^^  von 
Anfang  an  seinen  maximalen  Wert  und 
die  Änderung  von  ^,2  ist  ein  Minimum, 
indem   der   zweite   Umstand   vollständig 


i)  Deutsch  von  Weinstein,  Bd.  i,  S.   io6. 


entfällt.  In  diesem  Falle  gilt  der  Satz,  daß, 
wenn  den  Fäden  die  Ladung  ßi  zugeführt  wird, 
auf  dem  geerdeten  Konduktor  eine  gleich 
große  Ladung  entgegengesetzten  Vorzeichens 
induziert  ^ird.     Es  ist  also  für   V2  =  o 

Q,=c,V,  und  ß2  =  -ßi=^i2f^, 
folglich  ^i2==~"^i  und  die  Gleichung  (i)  geht 
über  in 

Qx=c,{V,-V2).  (5) 

Da  sich  nun  die  Fäden  ganz  im  Innern 
eines  Leiters  befinden,  so  ist  weiterhin  klar, 
daß  der  Fadenausschlag  gar  nicht  mehr  von 
der  Ladung  der  Konduktoren,  sondern  einzig 
von  öj ,  der  Ladung  der  Fäden  abhängt 
Ebenso  ist  Cx  die  Kapazität,  eine  eindeutige 
Funktion  des  Ausschlags,  mit  dem  sie  ebenfalls 
langsam  wächst.     Folglich  muß  auch 


F.-F,= 


ß, 


eine  eindeutige  Funktion  des  Ausschlags  sein. 
Man  muß  streng  denselben  Ausschlag  erhalten, 
so  oft' nur  die  Differenz  Vx — V^  denselben  Wert 
hat.  Wenn  man  daher  den  Apparat  in 
Volt  eicht,  indem  man  etwa  f^  =  o  nimmt, 
so  bleibt  diese  Eichkurve  für  alle  Hilfs- 
ladungen p2>o  in  der  Weise  richtig,  daß 
das  abgelesene  Potential  ±  F  gleich  der 
Differenz  Vx — V^  ist  Ist  das  Hilfs- 
potential  V%  bekannt,  so  folgt  einfach 

Vx=^V^±  V. 

Welches  der  beiden  Vorzeichen  gegebenenfalls 
zu  nehmen  ist,  davon  überzeugt  man  sich  leicht. 
Die  Bestimmung  von  V2  kann  mit  dem  Appa- 
rat selbst  erfolgen;  indem  man  Ft=o  nimmt, 
gibt  die  Eichkurve  sofort  den  Wert  von    f^. 

3.  Die  Einrichtung  des  Apparats  war 
damit  gegeben.  Die  Hilfskonduktoren  mußten 
eine  solche  Gestalt  bekommen,  daß  die  Induk- 
tion auf  die  beweglichen  Teile  des  Elektro- 
meters vollständig  war.  Es  wurde  ein  oben 
offener  Zylinder  gewählt,  der  nur  in  der  Mitte 
zum  Durchlassen  des  Lichtes  zwei  kleine  Öff- 
nungen hat.  Damit  man  bei  der  Herstellung 
die  Fäden  gut  ausrichten  kann,  ist  der  Zylinder 
der  Länge  nach  in  zwei  Hälften  gespalten. 
Werden  dieselben  zurückgeschoben,  so  sind 
die  Fäden  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  frei 
gelegt.  Die  Befestigung  der  Zylinderhälflen 
erfolgt  ähnlich  wie  die  der  Schutzbacken  im 
Blättchenelektroskop.  Eine  äußere  Ansicht  des 
vollständig  zusammengesetzten  Apparats  zeigt 
Fig.  2.  Das  Mikroskop  an  der  vorderen  Ge- 
häusewand ist  auf  einem  Schlitten  einige  mm 
horizontal  verschiebbar,  damit  man  die  Fäden 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen  kann. 
Ist  die  Einstellung  einmal  richtig  gemacht,  so 
darf  man    das    Mikroskop    später   nicht    mehr 
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Fig.  2, 

verschieben,  sondern  die  Einstellung  erfolgt 
nur  noch  mit  den  Fußschrauben  des  Apparats. 
An  der  Rückwand  ist  ein  allseitig  bewegliches 
Spiegelchen  angebracht,  welches  das  Licht  in 
das  Mikroskop  wirft.  Man  stellt  den  Apparat 
am  besten  so  auf,  daß  man  beim  Ablesen  das 
Fenster  zur  Seite  hat. 

Der  ganze  obere  runde  Teil  des  Gehäuses 
kann  bei  trockener  Witterung  abgenommen 
werden;  man  hat  dann  die  kleinste  Kapazität. 
Bei  feuchter  Witterung  wird  er  aufgesetzt,  mit 
einem  kleinen  Glastubus  versehen,  der  mit  etwas 
Natrium  beschickt  ist. 

Die  Kapazität  wird  durch  die  Zylinderwände 
nur  wenig  vergrößert.  In  der  definitiven  Form 
haben  die  einfachen  Apparate  (entgegen  der 
früheren  Angabe)  ohne  Deckel  und  ohne  Lade- 
stift ca.  1,7  cm;  die  Apparate  mit  Hilfsladung 
4,0  cm  Kapazität. 

Für  die  meisten  Fälle  wird  daher  die  Kapa- 
zität des  Meßapparats  nur  von  der  Größen- 
ordnung eines  Korrektionsgliedes  der  übrigen 
Teile  sein. 

4.  Die  experimentelle  Bestätigung  der 
oben  theoretisch  abgeleiteten  Folgerung  enthält 
Fig.  3.  Die  Kurve  ist  gezeichnet  zunächst 
blindlings  nach  den  Angaben  von  Günther  & 
Tegetmeyer,  ohne  Einzeichnung  einzelnerPunkte. 
Um  zu  prüfen,  ob  die  Eichkurve  sich  durch 
die  mannigfaltigen  Stöße  des  Transports  ändere, 
wurde  dann  eine  Neueichung  vorgenommen 
mittels  einer  Krügerschen  Batterie*)  von  100- 


I)  F.  Krüger,  diese  Zeitschrift  7,  182—183,  1906. 


o     Volt 


Normal-Weston-Elementen  mit  Ableitung  von 
10  zu  10  Volt.  Für  höhere  Spannungen  wurde 
eine  Akkumulatorenbatterie  dazu  genommen. 
Die  gefundenen  Werte  sind  durch  Punkte  be- 
zeichnet. Sie  liegen  alle  sehr  genau  auf  der 
Kurve,  welche  Günther  &  Tegetmeyer  ange- 
geben hatten. 

Darauf  wurde  der  Konduktor  von  Erde  ge* 
trennt  und  mittels  der  Akkumulatorenbatterie 
auf  — 112,7  Volt  geladen.  Wurden  die  Fäden 
geerdet,  so  war  ßi  =^1  ^»  <lcr  Ausschlag  be- 
trug  70,2  Strich,  was  nach  der  früheren  Eich- 
ung 112,7  Volt  entspricht.  Der  Punkt  ist  in 
der  Kurve  durch  ein  Kreuz  bezeichnet.  Dann 
wurden  die  Fäden  mittels  der  Krügerschen 
Batterie  zu  positiven  Potentialen  geladen.  Der 
frühere  Ausschlag  wurde  vermehrt,  denn 

Die  Werte  wurden  eingezeichnet,  indem 
man  von  dem  Punkt  1^=  112,7  Volt  als  Null- 
punkt nach  rechts  weiterzählte.  Man  erhielt 
die  geringelten  Punkte;  sie  liegen  ebenfalls 
genau  auf  der  früheren  Kurve. 

Dann  wurden  die  Fäden  negativ  geladen, 
wodurch  der  Ausschlag  allmählich  kleiner 
wurde.  Die  Punkte  wurden  eingezeichnet,  in- 
dem von  112,7  Volt  an  die  Volts  rückwärts 
gezählt  wurden.  Umgekehrt  hätte  man  hier 
Vi  ermittelt  aus  der  abgelesenen  Spannung  f^ 
zu  Vi=  V —  F2.  Zum  Beispiel  ergab  eine 
Ablesung  43,4  Strich,  wofür  die  Kurve  72,5 
Volt  anzeigt.     Daraus  folgt 

^1  =  72,5  —  1 1 2,7  =  —  40,2  Volt. 

Es  waren  in  der  Tat  40  Weston-Elemente  der 
Batterie  angelegt. 

Mit  steigendem  Potential  Vy  nahm  der  Aus- 
schlag immer  mehr  ab,  bei  f^i  =  f^  war  öi=Oi 
das  Instrument  in  der  Ruhelage. 

Wurde  dann  FJ  noch  weiter  vergrößert,  so 
nahm  der  Ausschlag  wieder  zu ;  bei  PI  =  2  I^ 
war    wieder    j2i  ==  ^1  ^2 »    ^^^   demselben    Aus- 
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schlag  wie  bei  V^=o.  Auch  diese  Werte  bis 
an  die  Grenze  des  Gesichtsfeldes  liegen  genau 
auf  der  ersten  Kurve.  Sie  sind  durch  die 
senkrecht  gestrichelten  Punkte  bezeichnet  Jetzt 
ist  V^  =  V2+  V.  Man  hat  hier  also  den  inter- 
essanten Fall,  daß  die  ganze  Skala  zweimal 
durchlaufen  wird.  Das  ist,  streng  genommen, 
auch  bei  den  Apparaten  ohne  Hilfsladung  der 
Fall,  nur  sind  die  Potentiale  dann  immer  ent- 
gegengesetzt  gleich.  Sind  jetzt  V^  und  Vx 
zwei  Werte  mit  demselben  Ausschlag,  so  ist 

folglich 

Die  Summe  zweier  beliebiger  zusammen- 
gehöriger Potentiale  mit  demselben  Ausschlag 
ist  gleich  der  doppelten  Hilfsladung. 

Noch  einfacher  wird  die  Sache,  wenn  es 
sich  nicht  um  den  absoluten  Wert  des  Faden- 
potentials, sondern  nur  um  die  Differenz  zweier 
Potentialwerte  handelt,  wie  es  ja  bei  Messungen 
der  Radioaktivität,  der  Leitfilhigkeit  der  Luft 
und  dergl.  immer  der  Fall  ist.  Dann  hat  man 
sich  um  das  Hilfspotential  überhaupt  nicht  zu 
kümmern,  weil  es  beim  Bilden  der  Differenz 
herausfällt.  Die  beiden  abgelesenen  Werte  er- 
geben subtrahiert  (bezw.  wenn  die  Fäden  durch 
Null  hindurchgegangen  sind,  addiert)  die  Dif- 
ferenz der  Fadenpotentiale. 

Die  eigentliche  Aufgabe  der  Hilfsladung 
besteht  also  darin,  daß  die  Fäden,  wenn  sie 
das  Potential  Null  haben,  schon  mehr  oder 
weniger  gespreizt  sind.  Daraus  ergibt  sich 
eine  weitere  Folgerung. 

Ist  ±Fo  das  äußerste  Potential,  das  ein 
Apparat  ohne  Hilfsladung  noch  messen  kann, 
so  ist  die  obere  Grenze  bei  Anwendung  der 
Hilfsladung  +  V^  verschoben  nach  Vq  +  V2. 
Man  kann  daher  mit  einem  solchen  Ap- 
parat und  immer  an  derselben  Eichkurve 
ganz  beliebig  hohe  Potentiale  messen, 
wenn  man  nur  eine  entsprechende  Hilfs- 
ladung zur  Verfügung  hat.  Und  das  ist 
ein  zweiter  Vorzug  der  Apparate  mit  Hilfs- 
ladung. 

Ein  dritter  Vorzug  liegt  darin,  daß  der 
Nullpunkt  des  Fadenpotentials  durch  die  Hilfs- 
ladunff  verschoben  wird  an  die  Stellen  höherer 
Empfindlichkeit  Dadurch  wird  erreicht,  daß 
man  vollständig  bis  Null  herab  die  nor- 
male Empfindlichkeit  hat.*)  Während  man 
ohne  Hilfsladung  zum  Beispiel  für  i  Strich  in 
der  Mitte  der  Kurve  i  Volt  Potentialdifferenz 
hat,  wird  man  am  Anfang  für  i  Strich  vielleicht 


i)  Im  Prinzip  denselben  Kunstgriff  hat  schon  Hall  wachs 
verwendet,  um  ein  Blättchenelektroskop  für  schwache  Poten- 
tiale empfindlich  lu  machen.  Hallwachs,  Über  die  licht- 
elektrische  Ermüdung,  Bcr.  d.  kgl.  sächs.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften,  Leipzig,  Bd.  58,  S.  354,  1906. 


S  Volt  brauchen,  so  daß  bei  10  Volt  etwa  die 
Messung  schon,  sehr  unsicher  würde.  Mit 
Hilfsladung  erhält  man  für  i  Volt  i  Strich 
Ausschlag.  Man  kann  also  Bruchteile  eines 
Volts  noch  messen.  Wie  wichtig  das  für  manche 
Arbeiten  ist  und  wie  sehr  dadurch  das  Instru- 
ment dem  Blättchenelektroskop,  das  nur  bis 
gegen  70  Volt  brauchbare  Werte  gibt,  über- 
legen ist,  liegt  auf  der  Hand. 

Diese  Empfindlichkeit  kann  noch  verdoppelt 
werden  in  allen  Fällen,  wo  man  die  zu  mes- 
sende Spannung  kommutieren  kann,  also  fast 
stets,  wo  man  mit  PotentialdiflTerenzen  bei  elek- 
trischen Strömen  zu  tun  hat. 

Kann  man  die  zu  messende  Spannung  nicht 
kommutieren,  so  erreicht  man  doch  denselben 
Zweck,  wenn  man  das  Vorzeichen  der  HilCs- 
ladung  kommutieren  kann  und  das  dürfte  in 
sehr  vielen  Fällen  möglich  sein.  Natürlich  ist 
dieses  Verfahren  nur  anzuwenden  bei  Potential- 
messungen, wenn  die  Fäden  mit  einer  konstan- 
ten Elektrlzltäfsquelle  dauernd  verbunden  sind. 

Valkenburg,  Phys.  Inst,  des  Ignatius-Kol- 
legs,  den  i.  Juli  1907. 

(Eingegangen  5.  Juli  1907.) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 
der  Universität  Pisa    (Direktor:  A.  Hatte  HL) 

Nr.  341):   A.  Battelli,   TheoretiBohe  und   experi- 
mentelle   Untersuchungen    über    den    elektrischen 
Leitungswiderstand  der  Solenoide  für  Ströme  hoher 
Frequenz.    (II.  Teil.)») 

Bei  der  Behandlung  des  elektrischen  Lei- 
tungswiderstandes der  Solenoide  für  Wechsel- 
ströme habe  ich  nachgewiesen^,  daß  die 
theoretischen  Ergebnisse,  welche  Wien  für 
diesen  Punkt  gefunden  hat,  praktisch  nur 
für  Ströme  von  niedriger  Wechselzahl  gelten, 
bei  denen  übrigens  der  Wert  des  Widerstandes 
sich  nur  sehr  wenig  von  dem  für  Gleichstrom 
geltenden  unterscheidet.  Ich  habe  bei  der 
Gelegenheit  auch  die  theoretischen  Ergebnisse 
behandelt,  zu  denen  später  Sommerfeld  bei 
der  Bearbeitung  derselben  Frage  gelangt 
war.  Diese  Ergebnisse  beziehen  sich  auf  ideale 
Solenoide,  wie  man  sie  etwa  dadurch  herstellen 
könnte,  daß  man  ein  Metallblech  schrauben- 
förmig auf  einen  Zylinder  so  aufwickelte,  daß 
der  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Win- 
dungen belegene  isolierende  Zwischenraum  auf 
Null  reduziert  würde.  In  Wirklichkeit  sind 
aber  die  Solenoide  immer  aus  Drähten  von 
kreisförmigem  Querschnitt  hergestellt,  und  nicht 
aus  Blechen  von  rechtwinkligem  Querschnitt. 
Infolgedessen  lassen  sich  die  theoretischen  Er- 

j)  Nr.  33:  Diese  Zeitschr.  8,  298,  1907. 
2)  I.  Teil:  Diese  Zeitschr.  8,  296,  1907. 
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gebnisse  Sommerfelds  weder  für  niedrige 
noch  für  hohe  Wechselzahlen  auf  wirkliche 
Solenoide  anwenden. 

Sommerfeld  vergleicht  nun  den  Wider- 
stand R  seiner  idealen  Solenoide  mit  dem  ent- 
sprechenden Widerstand  F!,  den  man  durch 
Versuch  für  diese  Solenoide  findet,  wenn  man 
ihren  Querschnitt  bei  gleichem  Flächeninhalt 
in  einen  Kreis  verwandelt.  Dabei  gelangt  er 
denn  zu  der  Schlußfolgerung,  daß  zwischen  R 
und  i?  allerdings  eine  merkliche  Verschieden- 
heit besteht,    die   sich  auf  etwa  50  v.  H.  von 

R^  beläuft,  daß  indessen  das  Verhältnis  -^   eine 

Konstante  7  ist,  welche  sowohl  für  hohe  als 
auch  fiir  niedrige  Wechselzahlen  denselben  Wert 
(7  =  0,6)  besitzt. 

Ich  habe  versucht,  diese  wichtige  Frage 
auf  einem  anderen  Wege  theoretisch  zu  lösen. 
Für  Ströme  von  niedriger  Wechselzahl  leisten 
nun  die  Ergebnisse  Wiens  recht  gute  Dienste. 
Ich  habe  mich  deshalb  eiifzig  und  allein  mit 
dem  Fall  hoher  Wechselzahlen  beschäftigt.  Ich 
habe  dabei  meine  Behandlungsweise  der  Frage 
auf  eine  Beobachtung  ganz  allgemeiner  Art 
gestützt.  Dadurch  wird  die  theoretische  Trag- 
weite der  Gesetze,  welche  die  Lokalisierung 
der  Wechselströme  hoher  Frequenz  auf  der 
Oberfläche  geradliniger  Leiter  ausdrücken,  be- 
trächtlich vergrößert. 

In  einem  Leiter  von  beliebiger  Gestalt  ge- 
nügen bekanntlich  die  drei  Komponenten  «,  v^ 
w  der  Stromdichte,  wenn  diese  mit  der  Zeit  / 
veränderlich  ist,  den  Gleichungen: 


^2«  = 


'  0    ir 


A2W  = 


0 


(1) 


wo 


dx^  dy'^  '  dz^ 
bedeutet,  und  wo  die  Konstanten  /m  und  c  die 
magnetische  Permeabilität  bzw.  den  spezifischen 
Leitungswiderstand  des  Leiters  darstellen. 

Diese  Gleichungen  sind  für  zwei  Spezial- 
fälle integriert  worden,  und  zwar  einmal  für  den 
Fall,  daß  der  Leiter  aus  einer  metallischen 
Platte  besteht,  und  zweitens  für  den  Fall, 
daß  der  Leiter  aus  einem  Vollzylinder 
oder  einem  Hohlzylinder  besteht.  In  beiden 
Fällen  findet  man  bei  hinreichend  hoher  Fre- 
quenz des  Wechselstroms,  wenn  man*)  mit 

w^  =  A  cos  CO  / 

i)  J.  J.  Thomson,  Recent  rcsearches  in  Elcctricity  and 
Magnetism,  §§  257  ff.    (Bei  der  Verwendung  der  Tbomson- 


die  Stromdichte  an  der  Oberfläche  des  Leiters 
und  demgemäß  mit  a>  die  Zahl  der  Strom- 
wechsel in  2^  Sekunden  bezeichnet,  man  findet, 
sage  ich,  daß  die  Stromdichte  in  einem  Punkte 
M  im  Innern  des  Leiters  und  in  der  Entfernung 


,=K^ 


(3) 


Fig.  I. 

s  von  der  Oberfläche   (siehe  Fig.  i),    daß    die 
Stromdichte  in  einem  solchen  Punkte 

w  =  Ae'"^  cos  [(Dt  —  as)  (2) 

ist.     In  dieser  Gleichung  ist  a  eine  Konstante, 
und  zwar: 

Wie  man  sieht,    nimmt  die  Amplitude  der 
Stromdichte 

mit  wachsendem  s  nach  einem  Exponentialgesetz 
ab.  Infolgedessen  kann  man  bei  sehr  hohen 
Wechselzahlen,  wo  «  einen  viel  höheren  Wert 
hat  den  Strom  fast  vollkommen  als  in  einer 
äußerst  dünnen  Oberflächenschicht  des  Leiters 
angeordnet  betrachten.  Ferner  nimmt  die 
Stromphase  mit  zunehmendem  s  in  demselben 
Maße  ab,  in  dem  der  in  dem  vorstehenden 
Ausdruck  für  die  Amplitude  auftretende  Ex- 
ponent seinem  absoluten  Werte  nach  wächst. 
Es  ist  zu  beachten,  daß  für  zylindrische 
Leiter  mit  kreisförmigem  Querschnitt  bekannt- 
lich die  Beziehung 

i^w       I  iw 


vorstehende 


(4) 


gilt.     Durch     Einsetzen     in     die 
Gleichung  erhält  man: 

i^w low/ 4Jt(i  Sz£/ 

öj^        Q  is  C      it 

Andererseits    läßt    sich   leicht   nachweisen, 
daß  der  Ausdruck  {2)  der  Gleichung 

genügt. 

Wir  werden  daher  zu  der  Annahme  gefuhrt, 
daß  in  der  Gleichung  (4)  das  Glied 

I    Ott/ 

Q  öj 

sehen  Formeln  nehme  ich  an,  daß  m  =  o  ist,  daß  also  die 
Abmessungen  des  Leiters  gegenüber  der  Wellenlänge  der 
Ströme  ta  Temachlissigen  sind.) 


(5) 
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gegenüber  den  anderen  Gliedern  zu  vernach- 
lässigen ist,  oder  daß  der  Leiter  sich  so  ver- 
hält, als  ob  der  Krümmungsradius  Q  des  Draht- 
querschnittes unendlich  groß  wäre. 

Ich  betrachte  nunmehr  den  allgemeinen  Fall 
eines  beliebig  gestalteten  Leiters.  Ich  nehme 
an,  daß  die  Richtungscosinus  a,  ß,  y  des 
Stromes  bekannt  seien.  Ist  <p  die  Größe  der 
Stromdichte  im  Punkte  x,  y,  s,  so  ist 

v  =  (pß, 

w  =  (pr, 
und  jede  einzelne  Gleichung  des  Systems  (i) 
kann  zur  tatsächlichen  Bestimmung  von  (p 
dienen.  Um  die  Symmetrie  in  der  Behand- 
lungpweise  strenger  durchzuführen,  ist  es  vorteil- 
hafter, eine  spezielle  lineare  Verbindung  dieser 
Gleichungen  zu  benutzen,  und  zwar  die,  welche 
man  erhält,  wenn  man  die  einzelnen  Gleich- 
ungen des  Systems  (i)  beziehungsweise  mit  a, 
jS,  7  multipliziert  und  die  Produkte  addiert. 
Man  erhält  dann  die  Gleichung: 

J,^  =  4^|?  +  Z>9>.  (6) 

in  welcher  der  Faktor  D  die  Bedeutung 

D  =  A,a  +  A,ß+A,r  (7) 

hat.  ^1  ist  hier  das  bekannte  Symbol  für  den 
ersten  Differentialparameter: 

In  dem  Falle,  daß  der  Strom  eine  konstante 
Richtung  hat,  sind  a,  jS,  y  konstant  und  dem- 
zufolge wird  D  =  o,  Dann  genügt  q)  denselben 
Gleichungen  wie  jede  einzelne  seiner  Kompo- 
nenten. 

Ist  hingegen  -die  Richtung  des  Stromes 
nicht  konstant,  so  wird  im  allgemeinen  ^  von 
Null  verschieden  und  die  Gleichung  (6),  welcher 
die  Größe  q)  der  Stromdichte  genügt,  wird  im 
allgemeinen  verschieden  von  den  Gleichungen, 
welchen  die  Komponenten  u,  v,  w  eben  dieser 
Stromdichte  genügen. 

Die  größere  oder  geringere  Bedeutung, 
welche  in  den  gewöhnlicheren  Fällen  das  Glied 
D(p  gegenüber^den  sonstigen  in  die  Gleichung 
(6)  eingehenden  Gliedern  gewinnen  kann,  hängt 
ab  von  der  Natur  der  tatsächlichen  Ausdrücke 
für  a,  ß,  y  als  Funktionen  von  x,  y,  s. 

Ich  will  meine  Betrachtungen  auf  den  Fall 
beschränken,  der  für  das  Problem,  dessen 
Lösung  ich  mir  vorgesetzt  habe,  am  interes- 
santesten ist,  und  will  daher  annehmen,  daß 
wenigstens^  innerhalb  eines  genügend  eng  be- 
grenzten Feldes  um  irgendeinen  Ursprungspunkt 
des  Leiters  die  Stromlinien  annäherungsweise 
als  Kreisbogen  mit  einer  allen  gemeinsamen 
Achse  angesehen  werden  können.  Nimmt  man 
diese  Achse  zur  ^- Achse  und  ordnet  die  beiden 


anderen   Achsen   in 
erhält  man: 


geeigneter  Weise  an,    so 


Y^2+yt 


ß  =  - 


Yx'+y^' 
r=o. 

Daraus  ergibt  sich: 

Die  Gleichung  (6)   geht   demnach  über  in: 
/^xnifp        I 


A^qi- 


Im  allgemeinen  Falle  haben  die  Stromlinien 
eine  Krümmung,  die  vernachlässigt  werden 
kann,  und  demzufolge  erhält  man,  unter  Ver- 
nachlässigung des  letzten  Gliedes  dieser 
Gleichung: 

Um  nun  zu  der  oben  angedeuteten  Verall- 
gemeinerung zu  gelangen,  betrachten  wir  jetzt 
die  Gesamtheit  der  Flächen,  auf  deren  jeder 
die  Stromdichte  einen  konstanten  Wert  q>  hat. 

Es  sei 

s  =  z(x,y) 
eine  dieser  Flächen. 

Nehmen  wir  einen  Erzeugungspunkt  (x,y,z) 
dieser  Fläche,  und  richten  wir  die  x-  und  die 
^'-Achse  nach  den  Tangenten  zu  den  Haupt- 
krümmungslinien in  dem  gewählten  Punkte,  so 
nimmt  der  tatsächliche  Ausdruck  für  den  Para- 
meter A2(p  die  Form 

an,  wo  nach  der  Bezeichnungsweise  von  Monge 

Ix^' 

82^ 


r  = 


i= 


0^2 


ist.  Bezeichnet  man  also  mit  s  den  senkrechten 
Abstand  irgendeines  Punktes  des  Leiters  von 
der  Fläche  2  =  z{x, y),  und  hält  man  sich  dabei 
gegenwärtig,  daß 

.  +  ,=  ! 


ist,   wo  -    die  mittlere  Krümmung  eben  dieser 

Fläche  bedeutet,  so  erhält  man: 

I  ig> 

Setzt  man   dies    nun    in  (8)   ein,    so   erhält 
man  schließlich: 
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(9) 


8^y i^ig> 4Jt(i  hg) 

Wie  man  sieht,  stimmt  diese  Formel  mit 
der  Formel  (4)  überein,  die  für  zylindrische 
Leiter  mit  kreisförmigem  Querschnitt  gilt.  Sie 
kann  daher  als  eine  Verallgemeinerung  dieser 
letzteren  gelten,  welche  man  erhält,  wenn  man 

der  Größe  —     die    Bedeutung     der    mittleren 

Krümmung  der  Fläche  beilegt,  auf  welcher  die 
Größe  9>  der  Stromdichte  konstant  ist. 

Gerade    wie    in    Gleichung   (4)    das    Glied 

-  -^  für  Ströme  von  hoher  Wechselzahl  gegen- 
über den  beiden  anderen  Gliedern  vernach- 
lässigt werden  kann,  so  werden  wir  hier  zu 
der  Annahme  geführt,    daß  auch  in  Gleichung 

(9)  das  Glied  -  -^  im  Vergleich  zu  den  übrigen 

Gliedern  vernachlässigt  werden  kann,  und  daß 
wir  mit  großer  Annäherung  Gleichung  (9)  durch 
die  Gleichung 

S^y 4^1(1  3y 

ls^~    0    'ö7 
ersetzen  können. 

Bezeichnen  wir  also  mit  q)Q  den  Wert  für 
die  Größe  der  Stromdichte  auf  einer  der  Flächen, 
auf  denen  9>  =  const  ist,  und  betrachten  wir 
einen  Bogen  MN=s  (siehe  Fig.  2)  einer  auf 
der  Schar  dieser  Flächen  senkrechten  Bahn, 
von  der  festen  Fläche  S,  für  die  9>  =  9>o  gilt, 
ab  gerechnet,  so  erhalten  wir: 

^  =  q>oe'"^  cos  [oot—as), 
wo,  wie  gewöhnlich, 


(10) 


,=)/ 


23t(0(l 
0 


ist. 


Fig.  2. 

Es  ändert  sich  also  für  Ströme  hoher 
Wechselzahl  die  Stromdichte  beim  Über- 
gang von  einer  Fläche  zur  anderen  aus 
der  Schar  der  Flächen,  auf  denen 
y?  =  const  ist,  nach  denselben  Gesetzen, 
welche    für   zylindrische  Leiter    und   für 


ebene  Platten  gelten.  Hier  haben  wir  also 
die  Verallgemeinerung,  auf  welche  ich  eingangs 
hingewiesen  habe. 

Sie  läßt  sich  in  allen  Fällen  anwenden,  wo 
die  Stromlinien  Bögen  von  sehr  großem  Durch- 
messer mit  einer  gemeinsamen  Achse  sind, 
mögen  sie  nun  gebildet  seih  aus  Windungen 
von  gleichem  Durchmesser,  von  konstanter 
Ganghöhe  oder  von  veränderlicher  Ganghöhe, 
aus  Drähten  mit  kreisförmigem  oder  mit  an- 
derem Querschnitt  usw. 

Im  dritten  Teil  werde  ich  zeigen,  welche 
Folgerungen  sich  hieraus  für  den  Widerstand 
der  gewöhnlichen  Solenoide  ziehen  lassen. 

(Aas  dem  Italienischen  übersetzt  von  Max  IkH.) 

(Eingegangen  24.  Juni  1907.) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 
der  Universität  Pisa    (Direktor:  A.  BattellL) 

No.  85 1):  A.  Battelli,    Theoretisolie    und  experi- 
mentelle   Untersuchungen   über    den    elektrisohen 
lieitungswideratand  der  Solenoide  für  Ströme  hoher 
Frequenz.    (HL  Teil).'] 

In  Wirklichkeit  werden  die  Solenoide  in 
der  Weise  hergestellt,  daß  ein  Metalldraht  von 
kreisförmigem  Querschnitt  auf  einen  Zylinder 
aufgewickelt  wird,  auf  welchem  dann  die  Achse 
des  Drahtes  eine  Schraubenlinie  von  konstanter 
Ganghöhe  /  bildet. 

Der  Einfachheit  halber  kann  man  sich  in- 
dessen vorstellen,  daß  die  einzelnen  Windungen 
kreisförmig  seien.  Ich  nehme  nun,  von  einer 
beliebigen  Windung  ausgehend,  als  ;r- Achse 
die  Tangente  an  den  Draht  im  Mittelpunkt  0 
(siehe  Fig.  i)  eines  Meridianschnittes  durch  die 
Windung  an.     Dann  wird: 

u  =  v  =  o,\ 

q>  =  7v         J 

und    das    Problem   wird   auf  die  Bestimmung 
von  w  als  Funktion  von  ^r  und  y  zurückgeführt. 

ij  No.  34:  Diese  Zeitschr.  8,  530,  1907. 
3)  I.  Teil:  Diese  Zeitschr.  8,  296,  1907;  II.  Teil:  Diese 
Zeitschr.  8,  530,  1907. 


o 
o 
o 
o 


Fig.  I. 
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In  der  :r.^. Ebene  nehme  ich  zur  ^Achse 
die  Senkrechte  auf  der  Solenoidachse  PQ  und 
zur  j'-Achse  die  Parallele  zu  PQ.  Ich  be- 
zeichne mit 

f(x,y)  =  o 

eine  der  Linien,  auf  denen  2c/  =  const.  ist.  Es 
handelt  sich  nunmehr  darum,  die  Gestalt 
solcher  Linien  in  großen  Zügen  darzustellen. 
Sie  fallen  mit  den  Linien  zusammen,  auf 
welchen  die  elektrische  Kraft  einen  konstanten 
Wert  hat.  Letztere  setzt  sich  nun  aus  zwei 
Gliedern  zusammen.  Das  eine  dieser  Glieder 
ist  fiir  alle  Punkte  des  Leiters  konstant  und 
rührt  von  der  äußeren  elektromotorischen  Kraft 
her,  welche  an  den  beiden  Enden  des  Solenoids 
wirksam  ist.  Das  andere  Glied  ist  mit  x  und  y 
veränderlich  und  verkörpert  die  elektromoto- 
rische Kraft,  die  in  jedem  Punkte  des  Sole- 
noids seitens  des  in  den  übrigen  Punkten  der- 
selben Windung  und  der  benachbarten  Wind- 
ungen fließenden  veränderlichen  Stromes  indu- 
ziert wird.  Diese  induzierte  elektromotorische 
Kraft  M  setzt  sich  nun  ihrerseits  wieder  aus 
zwei  Gliedern  zusammen:  das  eine  Glied,  Fx, 
hängt  einzig  und  allein  von  dem  Strome  ab, 
der  in  der  Windung  fließt,  welcher  der  be- 
trachtete Punkt  angehört;  das  andere  Glied, 
F^p  hängt  von  dem  Strome  ab,  der  in  den 
übrigen  Windungen  fließt.  Bezeichnen  wir  mit 
Q  die  Entfernung  eines  erzeugenden  Punktes 
des  Leiters  von  der  Drahtachse,  so  können 
wir  einen  angenäherten  Ausdruck  für  Fi  er- 
halten, wenn  wir  für  einen  Augenblick  an- 
nehmen, daß  der  Strom  rings  um  eben  diese 
Achse  gleichförmig  verteilt  sei.  In  diesem 
Falle  ist  Fx  nur  von  Q  abhängig.  Denken  wir 
uns  andererseits  F^  in  eine  Taylorsche  Reihe 
nach  steigenden  Potenzen  von  x  und  y  ent- 
wickelt, und  vernachlässigen  wir  in  dieser 
Reihe  die  Glieder  von  höherem  Grade  als 
dem  ersten,  so  können  wir  setzen: 
F2  =  a  +  bx-^  cy . 

Nun  muß  aber  aus  Symmetriegründen  der 
Wert  von  M  und  ebenso  auch  der  Wert  von 
F^  unverändert  bleiben,  wenn  wir  y  mit  —  y 
vertauschen.    Demnach  ist: 


c  =  o 


und 


M=Fx{Q)  +  a  +  bx.  (i) 

Ich  nehme  an,  daß  die  Gleichung  für  die 
Linien ,  auf  denen  die  Stromdichte  w  konstant 
ist,  wirklich  durch  eine  Gleichung  von  der 
Form  der  Gleichung  (i)  dargestellt  werde,  in 
welcher  sämtliche  Koeffizienten  einen  kon- 
stanten Wert  haben,  mit  Ausnahme  von  J/, 
welches  von  Linie  zu  Linie  veränderlich  sei. 
Es  sei  nun  s  ein  Bogen,  der  in  jedem 
Punkte  auf  der  Schar  der  Flächen  iJ/=const. 
senkrecht  steht    Dann  gilt: 


dM 

ds 

Nun  ist  nach  (i): 

IM 
Ix^ 
IM 


vm 


+(f)- 


(2) 


F.'(,)^ 


Setzt  man  dies  in  (2)  ein,  so  erhält  man: 

Bei  Verwendung  von  Polarkoordinaten,  also 
wenn  man 

'x=QcosO\ 

y^QsinO) 
setzt,  geht  vorstehende  Gleichung  in  die  Form 


^=j/^2  +  2^2cos© 


über,  wo  p  und  q  nur  Funktionen  von  q  sind. 
Hieraus  erhält  man: 

dM 

y>2-|-2^COS©  ^^' 

Nun  ist  in  Polarkoordinaten  ausgedrückt: 

^=/^i((>)+«  +  ^cos©;  (4) 

ferner  ist: 

IM  IM 

Ich  betrachte  zunächst  ausschließlich  die 
auf  der  Oberfläche  des  Leiters  gelegenen 
Punkte.  Für  diese  ist  ()  =  const.,  und  es  ist 
daher  beim  Übergang  von  einem  Punkte  des 
Umfanges  zu  einem  anderen: 


folglich: 


dM=^-^  de =—6q  sin  ede, 


ds  = 


—  bQ  sin  Ode 


V>2 -1-2^2  cos©' 

Für  kleine  Werte  von  O  ist: 

cos  ö=  I  1 

sin  ©=©J 

folglich  wird,  wenn  man  im  Punkte  A  (siehe 
Fig.  2)  mit  den  Ordinaten  Q  =  o  und  Ö  =  o 
den  Wert  null  beilegt,  der  Wert  ^o  von  s  auf 
dem  Umkreise  des  Leiters  und  in  der  Nach- 
barschaft von  A: 

so=ß^e\  (5) 

WO 

ß'=  r^^  (6) 

2y/^+2^2 

gesetzt  ist. 

Was  nun  den  Wert  von  s,  immer  in  der 
Nähe  von  A,  aber  im  Innern  des  Leiters,  an- 
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Fig.  2. 

geht,  so  fälle  ich  vom  Ursprungspunkte  P  die 
Senkrechte  PP^  auf  den  Umfang  und  bezeichne 
mit  ^  die  Strecke  PP^.  Entwickelt  man  s 
nach  Taylor,  so  erhält  man  für  hinreichend 
kleine  Werte  von  }.\ 

—      a^4lIi 

^~^'''^ dl  ' 

ds 
Für    die    Berechnung  von    —   betrachte   man 

die  durch  /^  verlaufende  Fläche  gleichförmiger 
Stromdichte;  P^^N  sti  deren  Normale  im  Punkte 
/o.    Es  ist  klar,  daß  dann 


dl 
dX 


=  cos{NPoP) 


ist  Andererseits  kann  man  annehmen,  daß  in 
der  Umgebung  des  Punktes  A  die  Flächen 
gleicher  Stromdichte  der  Solenoidachse  parallel 
sind.  Daraus  ergibt  sich,  daß  in  der  Nach- 
barschaft von  A 

^NPoP=o 
und  demnach 

ist. 

Wenden  wir  jetzt  das  allgemeine  Ergebnis 
an,  das  durch  die  Formel  (lo)  des  zweiten 
Teiles  ausgedrückt  ist,  und  beachten  wir,  daß 
in  diesem  Falle 

ist,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Stromdichte 
im  Punkte  A  mit  wq  cos  cot  bezeichnen,  in  den 
benachbarten  Punkten: 

u;  =  woe-'^^-^'^^  cos  (cot  —  a[X  +  ß^e'%  (7) 

Diese  Formel  gibt  eine  ziemlich  klare 
Vorstellung  von  der  Gesetzmäßigkeit,  nach 
welcher  der  Strom  in  dem  Drahtquerschnitt 
verteilt  ist:  die  Amplitude  der  Stromdichte  ist 


WQe" 


-(a+/?*ö*) 


und  diese  Amplitude  nimmt  augenscheinlich 
nach  einem  Exponentialgesetz  ab,  sei  es  nun 
mit  wachsender  Entfernung  A  des  Ursprungs- 
punktes  vom   Leiterumfang,  sei  es  mit  wach- 


I  sendem    Azimut    B.     Diese   Änderungen    der 
I  Dichte   sind   um   so   beträchtlicher,  je   größer 
'   der  Wert  von  a  und  je  höher  demgemäß  die 
Wechselzahl  des  Stromes  ist. 

Was  nun  die  nicht  in  der  Nachbarschaft 
von  A  gelegenen  Punkte  angeht,  so  kann  man 
nicht  sagen,  ob  Gleichung  (7)  streng  gültig 
bleibt.  Es  ist  indessen  zu  beachten,  daß 
man  nach  dem,  was  Wien  und  Sommerfeld 
gezeigt  haben,  schon  a  priori  weiß,  daß  die 
Behandlung  solcher  Punkte  überflüssig  ist, 
weil  in  ihnen  die  Stromdichte  praktisch  zu 
vernachlässigen  ist.  Da  auch  in  Formel  (7) 
dieser  Umstand  berücksichtigt  wird,  so  will  ich 
im  folgenden  annehmen,  daß  sie  auch  für 
große  Werte  von  X  und  von  &  gelte.  Auf 
Grund  von  (7)  kann  man  also  sagen,  daß  man 
für  sehr  hohe  Wechselzahlen  annehmen  kann, 
daß  der  Strom  auf  eine  enge  Umgebung  der 
der  Solenoidachse  nächstgelegenen  Punkte  A 
beschränkt  bleibt.  In  Fig.  3  ist  der  Teil  des 
Drahtquerschnittes,  der  praktisch  für  den  Strom- 
durchgang nutzbar  gemacht  wird,  durch  Punk- 
tierung gekennzeichnet. 


o 
o 
o 
o 


o 
o 
o 

o 


Fig.  3. 


Ich  gehe  nunmehr  zur  Berechnung  des 
Widerstandes  R  des  Solenoids  über.  Zu  diesem 
Zwecke  bezeichne  ich  mit  W  die  durch  den 
Strom  in  einer  Sekunde  im  Stromkreise  ent- 
wickelte Wärme  und  erhalte: 


W=  a  j  w^mdv , 


wo  dv  das  Volumelement  und  w^m  das  Mittel 
aus  den  Werten  ist,  welche  das  Quadrat  von 
w  im  Verlaufe  einer  Periode  annimmt,  und  wo 
die  Integration  über  das  ganze  von  dem  Leiter 
eingenommene  Volumen  zu  erstrecken  ist.  Be- 
zeichnet /  die  Länge  des  Leiters  und  a  den 
Halbmesser  seines  Querschnittes,  so  ist: 

dv  =  /{a  —  X)dXde, 
somit 

W=  6laffw\ndXde  —  oX  f  fw^^XdXdß. 
Hier   ist  offenbar  die  Integration  nach  X  von 
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null   bis  a  zu   erstrecken   und  die  Integration 
über  ö  von  —  jr  bis  +  n. 

Es  ist  überflüssig,  auch  das  zweite   Glied, 
nämlich 


a/fJw^„,kdUe, 


zu  behandeln.  Dieses  Glied  ist  nämlich  gegen- 
über dem  ersten  zu  vernachlässigen  ^ür  Punkte 
in  der  engeren  Umgebung  von  A]  außerhalb 
dieses  Umkreises  wird  zt;^,,  zu  vernachlässigen  sein, 
so  daß  man  ohne  merkliche  Beeinflussung  des 
Ergebnisses 

W=Glafdxfw'^^de 
setzen  kann,  wo  nach  (7) 

2 
ist. 

Durch  Einsetzen  erhält  man: 

Was  die  Grenzen  der  Integration  angeht, 
so  sind  diese,  wie  bereits  gesagt,  für  das  erste 
Integral  o  und  a  und  für  das  zweite  — x  und 
+  jr.  Es  ist  indessen  zu  beachten,  daß  die 
zu  integrierenden  Funktionen  ^-«»'^^  und 
^"**^  sich  mit  wachsendem  A  und  wachsendem 
+  Ö  asymptotisch  der  Null  nähern,  und  daß 
für  hohe  Wechselzahlen,  also  für  große  Werte 
von  a,  die  Werte  eben  dieser  Funktionen  nur 
für  solche  Werte  der  Veränderlichen  X  und  O 
von  null  merklich  verschieden  sind,  welche 
sehr  nahe  an  null  liegen.  Daraus  folgt,  daß 
der  Wert  der  beregten  Integrale  merklich  un- 
verändert bleibt,  selbst  wenn  man  als  Inte- 
grationsgrenzen für  das  erste  Integral  o  und 
00  und  für  das  zweite  —  oc  und  +  00  nimmt. 

Demnach  ist 

00  -}■• 

0  —  «0 

und  mithin: 

4ßY2 
Bezeichnet    man    andererseits    mit    7    die 
Gesamtintensität  des  Stromes,  so  erhält  man: 


'=/ 


wdS, 


wo    dS    das    Flächenelement    des    Drahtquer- 
schnittes ist,  also 

dS={a  —  X)dXde. 
Auf  Grund   analoger  Betrachtungen   erhält 
man  ^ 


'% 


cos 


i-'-'s} 


Der  Mittelwert  des  Quadrats  von   ^  im  Ver- 
laufe einer  Periode  ist  folglich 


'  7^^  = 


\&'^2 


W 


Das  Verhältnis  -^77-  gibt  bekanntlich  den 
Widerstand  des  Leiters,  und  wir  erhalten  daher: 

y^'n  aVn  a      KaT)   ' 

wo   T  die  Periode  des  Stromes  bezeichnet. 

Wenn  derselbe  Draht  geradlinig  ausgespannt 
wäre,  so  würde  man  nach  der  bekannten 
Formel  von  Rayleigh  erhalten: 


a\oTJ 


(8) 


und  somit: 


Das  durch  Gleichung  (9)  ausgedrückte  Er- 
gebnis weicht  wesentlich  von  dem  ab,  welches 
Sommerfeld  gefunden  hat,  und  gibt  einen 
sehr  wichtigen  Umstand  zu  erkennen,  der  in 
der  Praxis  tatsächlich  verwirklicht  wird,  nämlich 

die    Abhängigkeit    des    Verhältnisses    -^    von 

der  Wechselzahl  des  Stromes.  Wie  aus 
Gleichung  (9)  hervorgeht,  wächst  der  Wert  für 
dieses  Verhältnis  proportional  mit  der  vierten 
Wurzel  der  Wechselzahl. 

Um  diesen  Fall  experimentell  zu  ent- 
scheiden, braucht  man  nur  einen  Blick  auf  die 
nachstehende  Tabelle  zu  werfen,  in  welcher 
die  Ergebnisse  der  wenigen  bisher  bekannten 
Versuche  über  diesen  Gegenstand  zusammen- 
gestellt sind.  Es  sind  dies  die  Versuche, 
welche  ich  in  meiner  Arbeit  über  die  oszilla- 
torischen Entladungen  ausgeführt  habe.^) 

R Widerstand  des  Solenoids 

Periode         -^/  —  Widerstand   des  geradlinigen  Drahtes 

4,3 -lo-®  Sek.  1,96 

3,0.  io~»  „  2,15 

2,2.  10-6    „  2,17 

Man  sieht  ohne  weiteres,  daO  in  Überein- 
stimmung mit  meiner  Schlußfolgerung  mit 
wachsender   Wechselzahl   der  Wert   des   Ver- 

hältnisses    -^   beständig   zunimmt.     Man  sieht 

aber  noch  mehr:  Auch  das  in  Gleichung  (22) 
ausgedrückte  quantitative  Gesetz  kann  mit 
enger  Annäherung  durch  eben  diese  Versuche 
als     bestätigt    gelten.      Nach    meiner    Formel 


i)  Memorie    della    Reale    Accademia    delle    Scienze    di 
Torino  61,  374. 
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müßte  nämlich  der  Ausdruck  'pv^  ^"^  hohe 

Wechselzahlen  einen  konstanten  Wert  behalten. 

Berechnet    man    nun   aus    den   vorstehend 

mitgeteilten  Zahlen  den  Wert  für  die  Konstante 

Ar=T7V^,  so  erhält  man: 

T  ^=|V^ 

2,82-  lO-|/» 

2,83  •  io~''* 
2,64-  lO"*'« 

Wie  man  sieht,  ist  besonders  bei  den 
beiden  ersten  Wechselzahlen  die  Überein- 
stimmung zwischen  meiner  Formel  und  den 
Versuchsergebnissen,  sofern  sie  keine  zufällige 
ist,  eine  geradezu  vollkommene. 

(Aas  dem  ItalienischeD  übersetzt  von  Max  Ikl6.) 

(Eingegangen  24.  Juni  1907.) 


4.3 -lo-* 

2,2 -lO"® 


Über  die  Elastizität  von  Gelatinelösurtgen  und 
eine   Methode    zur  Bestimmung   der  Koagu- 
lationsgeschwindigkeit 

Von  R.  Reiger. 

In  dieser  Zeitschrift  8,  442,  1907  erschien 
eine  Arbeit  von  C.  Rohloff  und  Shinjo: 
„Über  die  Grenze  zwischen  dem  festen  und 
flüssigen  Zustand  bei  Gelatinelösungen".  Die 
Arbeit  berührt  sich  mehrfach  mit  Versuchen, 
die  ich  angestellt  habe  und  über  die  ich  eine 
vorläufige  Mitteilung  in  den  Sitzungsber.  d. 
physik.-med.  Sozietät  in  Erlangen  veröflTentlicht 
habe.  *)  Ich  möchte  daher  auch  an  dieser  Stelle 
auf  die  dort  mitgeteilten  Versuche  hinweisen. 

Die  Versuche  wurden  teils  mit  der  (statischen) 
Methode  von  Schwedoff 2),  teils  mit  einer 
dynamischen  Methode  durchgeführt. 

I.  Die  statische  Methode  von  Schwe- 
doff. —  Der  Raum  zwischen  den  beiden  kon- 
zentrischen Gefäßen  A  und  ß  (Fig.  i)  ist  mit 
der  Substanz^)  gefüllt,  deren  Modul  bestimmt 
werden  soll.  Haftet  die  Substanz  an  den 
Wänden,  so  kann  man  dieselbe  tordieren,  in- 
dem man  das  obere  Ende  des  Drahtes  tordiert 


i)  Bd.  38,  S.  252,  IQ06.  (Eingegangen  am  30.  Januar 
1907.)  Literaturangaben  über  Elastizität  von  Gelatinelösungen 
t.  a.  O.  sowie  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  von  C.  Rohloff 
and  Shinjo. 

2)  Th.  Schwedoff,  Joum.  d.  Phys.  8,  341,  1889  und 
9,  34t  1890. 

3)  Schwedoff  beschreibt  diese  Methode  zur  Unter- 
suchimg  der  Elastizität  von  „Flüssigkeiten".  Es  soll  jedoch 
der  Ausdruck  Flüssigkeit  aus  den  im  6.  Abschnitt  gegebenen 
Gründen  vermieden  werden  und  im  folgenden  stets  der  Aus- 
druck Substanz  gebraucht  werden,  wobei  über  den  Aggregat- 
mstand  zunächst  gar  keine  Annahme  gemacht  wird. 


D 


n 


Fig.  I. 

und  das  Gefäß  A  festhält,  oder  indem  man  das 
obere  Ende  des  Drahtes  festhält  und  dem 
Gefäß  A  eine  Drehung  erteilt. 

Ist  für  den  letzteren  Fall  g>  die  Drehung 
des  Gefäßes  und  ö  der  Torsionswinkel  des 
Drahtes,  so  ist  ö>  =  9>  —  ö  die  Torsion  der  Sub- 
stanz. Zur  Bestimmung  der  Winkel  q>  und  ä 
dienen  zwei  Spiegel.  Der  eine  ist  durch  einen 
Stab  mit  dem  Gefäß  A  so  verbunden,  daß  seine 
Drehungsachse  mit  der  Drehungsachse  des 
äußeren  Gefäßes  zusammenfällt,  der  andere  ist 
mit  dem  unteren  Ende  des  Torsionsdrahtes  D 
verbunden. 

Ist  i  die  Direktionskraft  der  Substanz  und 
/  die  des  Drahtes,  so  ist: 

ia}=/6.  (i) 

Die  Größe  /  wird  nach  bekannten  Methoden 
bestimmt.  Für  die  Direktionskraft  der  Substanz 
ergibt  sich: 

4Jtn{A  +  x) 


k  =  - 


(2) 


^2       ^2 


wenn  r^  und  ri  die  Radien  des  inneren  und 
äußeren  Gefäßes  und  n  der  Modul  der  Substanz 
ist.  A  ist  die  Höhe  desjenigen  Hohlzylinders, 
der  in  Fig.  I  mit  I  bezeichnet  ist,  während  x 
der  Höhe  des  Hohlzylinders  entspricht,  der 
dieselbe  Wirkung  hervorbringen  würde  wie  der 
in  Fig.   I  mit  II  bezeichnete  Teil  der  Substanz. 

Die  Größe  x  läßt  sich  nach  Schwedoff 
experimentell  mit  Hilfe  einer  Flüssigkeit  von 
bekanntem  Reibungskoeffizienten  aus  der  Tor- 
sion des  Drahtes  D  bestimmen,  wenn  man  das 
Gefäß  A  in  Rotation  versetzt.*)  Da  im  folgen- 
den mehrfach  Gelatinelösungen  von  größerer 
Konzentration  verwandt  wurden,  so  konnte  in 
diesen  Fällen  im  Raum  II  an  Stelle  der  Sub- 
stanz Quecksilber  treten  und  x  =  o  gesetzt 
werden.  Dies  ist  jedoch  nut  erlaubt,  wenn  die 
Direktionskraft  des  Drahtes  hinreichend  g^oß  ist. 


i)  a.  a.  O.  e,  38. 
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Zur  Verhinderung  der  Verdunstung  von 
Wasser  in  den  oberen  Teilen  der  Gelatinelösung 
dient  eine  dünne  Ölschicht,  die  auf  die  Gelatine 
gegossen  wird. 

2.  Die  dynamische  Methode.  —  Erteilt 
man  dem  Gefäß  B  eine  Drehung  um  den 
Winkel  Vf,  so  erfahren  Draht  und  Substanz 
eine  Torsion  um  denselben  Winkel.  Die  da- 
durch bedingten  Drehmomente  k^  und  fvp 
wirken  in  demselben  Sinne.  Wird  B  freige- 
lassen, so  fuhrt  es  Schwingungen  um  die  Gleich- 
gewichtslage aus,  deren  Schwingungsdauer  ge- 
geben ist  durch: 

wenn  K  das  Trägheitsmoment  des  schwingen- 
den Systems  ist.  Ist  T  die  Schwingungsdauer, 
wenn  der  Raum  zwischen  A  und  B  nicht  von 
Substanz  erfüllt  ist,  so  ist 

y-  f     ' 

Praktisch  wird  man  so  verfahren,  daß  man 
die  Direktionskräfte  /  und  /+  k  bestimmt,  in- 
dem man  das  Trägheitsmoment  des  schwingen- 
den Systems  in  beiden  Fällen  um  denselben 
Betrag  ä'  vermehrt.  Sind  7i  und  Tj  die 
Schwingungsdauem  ohne  IC  und  T^  und  x^ 
mit  K! ,  so  ist: 

Dabei  kann  das  ursprüngliche  Trägheits- 
moment K  bei  den  Schwingungen  mit  und 
ohne  Substanz  verschieden  sein,  man  kann 
daher  durch  geeignete  Wahl  des  Trägheits- 
momentes stets  erreichen,  daß  die  Schwing- 
ungen nicht  zu  rasch  erfolgen. 

Ist  die  Schwingung  eine  gedämpfte,  so  läßt 
sich  der  Anteil  der  Dämprfung  durch  Beobach- 
tung des  log.  Dekrementes  berücksichtigen. 

3.  Die  zeitliche  Änderung  des  Elasti- 
zitätsmoduls und  die  Anwendung  der- 
selben zur  Beobachtung  des  Verlaufes 
des  Koagulationsprozesses.  —  Über  die 
zeitliche  Änderung  des  Scherungsmoduls  habe 
ich  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt  und 
eine  Versuchsreihe  in  den  Berichten  mitgeteilt. 
Die  Beobachtung  der  zeitlichen  Änderung  schien 
mir  deshalb  von  Interesse,  da  die  Elastizität*) 
einer  Gelatinelösung  zur  Beobachtung  des  Ver- 
laufs des  Koagulationsprozesses  dienen  kann. 
Denn  zur  Bestimmung  der  Reaktionsgeschwin- 
digkeit eines  chemischen  Vorganges  kann  jede 

l)  P.  von  Schröder  (Zcitschr.  f.  phys.  Chem.  46,  75, 
1903)  hat  gefunden,  daß  die  innere  Reibung  von  Gelatine- 
lösungen charakteristisch  ist  fUr  ihren  Zustand.  Die  innere 
Reibung  läßt  sich  jedoch  nur  bei  6ilssigen  Gelatinelösungen 
anwenden.  Es  können  daher  nach  dieser  Methode  nur  sehr 
verdünnte  Gelatinelösungen  und  diese  nur  im  Anfangsstadium 
der  Koagulation  untersucht  werden. 


physikalische  Eigenschaft  dienen,  die  nur  einer 
der  auftretenden  Komponenten  der  Reaktion 
(in  merklichem  Grade)  zukommt,  und  deren 
Größe  von  der  Konzentration  der  betreffenden 
Komponente  abhängt.  Es  kann  daher  die 
Elastizität  der  Gelatinelösung  zur  Bestimmung 
des  Reaktionsverlaufes  bei  der  Koagulation 
dienen,  wenn  sie  diesen  beiden  Bedingungen 
genügt.  Die  Erfahrung  lehrt,  daß  die  Elasti- 
zität  von  Gelatinelösungen  von  der  Konzen- 
tration abhängt  und  daß  in  einer  Gelatinelösung 
unmittelbar  nach  der  Herstellung  keineElasti- 
zität  mit  der  statischen  Methode  nach- 
zuweisen ist,  daß  dagegen  die  nach  dieser 
Methode  gemessene  Elastizität  im  Laufe  der 
Zeit  wächst  und  sich  einem  konstanten  Werte 
nähert.  Aus  dieser  Beobachtung  darf  man 
keineswegs  schließen,  daß  die  ursprüngliche 
Gelatinelösung  keine  Elastizität  besitzt,  die- 
selbe kann  sogar  sehr  beträchtlich  sein.  Man 
kann  nach  diesem  Versuch  lediglich  sagen,  daß 
die  Relaxationszeiten  ^)  aller  in  der  ursprüng- 
lichen Lösung  vorhandenen  Komponenten  so 
klein  sind,  daß  die  statische  Methode  keinen 
Nachweis  ihrer  Elastizität  gestattet.  Von  den 
Umwandlungsprodukten  aber  besitzt  jedenfalls 
eines  eine  so  große  Relaxationszeit,  daß  ein 
Nachweis  der  Elastizität  auf  diesem  Wege  ge- 
lingt.2) 

Die  Beurteilung  des  Reaktionsverlaufes  wird 
durch  zwei  Umstände  wesentlich  erschwert. 
Einmal  ist  der  Geschwindigkeitskoeffizient  der 
Koagulation  (k)  sehr  klein,  so  daß  der  beobach- 
tete Wert  X  auch  nach  sehr  langer  Zeit  von 
dem  theoretisch  nach  t=oo  erreichten  End- 
wert x^a  erheblich  abweicht.  Ferner  ist  bei 
der  Beobachtung  der  Zeitpunkt,  in  dem  die 
Reaktion  einsetzt,  nicht  gegeben,  da  im  Anfang 
des  Prozesses  starke  Temperaturänderungen 
dadurch  bedingt  sind,  daß  die  Lösung  warm 
in  den  Apparat  gegossen  wird. 

Es  muß  daher  einerseits  der  Endwert  a  aus 


i)  Relaxation  ist  die  Erscheinung^  vermöge  deren  eine 
im  Inneren  einer  Substanz  vorhandene  Spannung  nicht  be- 
stehen bleibt,  sondern  im  Laufe  der  Zeit  verschwindet.  Die 
Relaxationszeit  ist  die  Zeit,  in  der  die  innere  Spannung  auf 
\\e  des  ursprünglichen  Wertes  sinkt.  Man  vgl,  dazu  J.  CI. 
Maxwell,  Phil.  Mag.  (4)  35,  129,  1868. 

2)  Nach  G.  Quincke  hat  man  sich  den  Aufbau  d» 
Kolloids  und  den  Koagulationsprozeß  in  der  folgenden  Weise 
vorzustellen :  Jedes  organische  Kolloid  bildet  mit  Wasser  eine 
wasserarme  Lösung  A  von  großer  Viskosität  und  eine  wasser* 
reiche  Lösung  B  von  kleiner  Viskosität  Unter  dem  Einfluß 
der  verschiedenen  Oberflächenspannungen  bildet  die  ölartige 
wasserarme  Lösung  A  in  der  wasserreichen  B  desselben  Kol- 
loids hohle  Blasen  und  aneinanderliegende  Schaumwände  und 
Schaumkammem.  Die  wässerigen  Lösungen  der  organischen 
Kolloide  gerinnen  zu  einer  flüssigen  Gallerte^  wenn  die  flüs- 
sigen Lamellen  in  der  ölartigen  wasserarmen  Kolloidlösung 
zu  flüssigen  Schaum  wänden  zusammenfließen.  Erstarren  die 
flüssigen  Schaumwände,  so  geht  dadurch  die  flüssige  Gallerte 
in  steife  über.  (Vgl.  hierzu  Ann.  d.  Phys.  10,  673,  1903, 
sowie  Autorreferat  in  d.  Fortschr.  d.  Phys.  im  Jahre  1903, 
59,  I,  210.) 
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den  Beobachtungen  berechnet  werden,  und 
andererseits  können  zu  allen  Berechnungen 
keine  absolut  beobachteten  Zeiten,  sondern  nur 
Zeitdifferenzen  verwandt  werden. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  für  den  zeitlichen 
Verlauf  maßgebende  Reaktion  eine  unimoleku- 
lare ist,  kann  man  in  der  folgenden  Weise  ver- 
fahren: 

Man  nimmt  aus  der  Kurve,  bei  der  die  be- 
obachteten Werte  x  =  Y^I^^)  sils  Ordinaten 
und  die  Zeit  /  als  Abszissen  aufgetragen  sind, 
drei  Werte  xi,  X2,  x^,  für  die 

/2  —  /i  =  /3  —  ^2  =  7 
ist,  dann  läßt  sich  entweder  a  berechnen  aus 


oder  i  aus 


^ ^2 

2;r2- 


(^1  +  ^3) 


^kr._ 


X2—Xi 


X^—X2 

Führt  man  diese  Berechnung  für  verschie- 
dene Zeiten  durch,  so  zeigt  sich,  daß  der  be- 
rechnete Wert  von  a  mit  der  Zeit  wächst,  wo- 
bei die  im  Anfang  der  Koagulation  berech- 
neten (virtuellen)  Werte  von  a  kleiner  sind  als 
die  nach  langer  Zeit  beobachteten  Werte  x. 
Daraus  sowie  aus  den  direkt  berechneten 
Werten  von  i  ergibt  sich  eine  Abnahme  von 
k  mit  der  Zeit.  2) 

Dies  beweist  noch  nicht,  daß  wir  es  mit 
keiner  unimolekularen  Reaktion  zu  tun  haben, 
es  ist  noch  möglich,  daß  eine  unvollständig 
verlaufende  Reaktion  vorliegt. 

Der  Hinweis,  daß  die  elastischen  Eigen- 
schaften der  Gelatinelösung  zur  Untersuchung 
des  Reaktionsverlaufes  bei  der  Koagulation 
dienen  können,  möge  hier  genügen,  im  übrigen 
sei  auf  die  Versuchsresultate  von  Herrn  Lampe^) 
verwiesen,  der  die  Fortführung  der  Versuche 
über  Koagulationsgeschwindigkeit  übernommen 
hat 

4.  Untersuchung  einer  koagulierten 
Lösung  nach  der  statischen  und  dyna- 
mischen Methode.  —  Im  folgenden  soll  eine 
Lösung  untersucht  werden,  die,  solange  eine 
bestimmte    Grenze    nicht    überschritten     wird, 

i)  A.  Leick  (Ann.  d.  Phys.  14,  139,  1904)  findet,  so- 
lange  die  Konzentration  c  nicht  sehr  groß  ist,  —  =»  const. 

2)  Erwähnt  möge  noch  werden,  daß  für  den  Fall  einer 
bimolekularen  Reaktion  die  aus 

btrechneten  Werte  ron  a  auch  für  die  Anfaogswerte  Größen 
»geben,  die  weniger  von  dem  nach  sehr  langer  Zeit 
beobachteten  Werte  abweichen,  als  dies  bei  der  unimoleku- 
^n  Reaküon  der  Fall  ist  Es  ist  daher  möglich,  daß  ein 
bimolekularer  Vorgang  die  Geschwindigkeit  des  Reaktions- 
»eriaafcs  bedingt 

3)  Ein  Bericht  über  die  Resultate  dieser  Untersuchungen 
^rd  in  nächster  Zeit  erscheinen. 


sich  wie  ein  vollständig  elastischer  Körper  ver- 
hält. Es  ist  dies  erst  der  Fall,  wenn  die  Koa- 
gulation weiter  fortgeschritten  ist.  Das  Anfangs- 
stadium der  Koagulation  sowie  aus  rigend  einem 
Grund  schlecht  koagulierte  Lösungen  sollen 
zunächst  aus  dem  Bereich  der  Beobachtung 
ausgeschlossen  sein. 

Bestimmt  man  die  Direktionskraft  der  Gela- 
tine nach  der  statischen  und  dynamischen 
Methode,  so  zeigen  die  nach  beiden  Methoden 
gefundenen  Werte  der  Direktionskraft  beträcht- 
liche Unterschiede. 

Bei  den  Beobachtungen  nach  der  dyna- 
mischen Methode  wurde  darauf  geachtet,  daß 
die  Spannung  des  Aufhängedrahtes  die  gleiche 
war  bei  den  Schwingungen  mit  und  ohne  Sub- 
stanz zwischen  A  und  B,  Bei  der  im  folgen- 
den mitgeteilten  Versuchsreihe  hatte  das  innere 
Gefäß  einen  Radius  von  3,62  cm;  da  in  diesem 
Falle  die  Spannung  des  Drahtes  durch  den 
Auftrieb  stark  beeinflußt  wird,  so  wurden  die 
Schwingungen  des  freien  Systems  nicht  in  Luft, 
sondern  in  Wasser  beobachtet.  Die  Spannung 
konnte  in  diesem  Falle  als  gleich  angesehen 
werden,  da  der  Auftrieb  der  Gelatine  bei  der 
geringen  Konzentration  (0,5  Proz.)  sich  wenig 
von  der  des  reinen  Wassers  unterschied.  Die 
von  der  Elastizität  des  Wassers  herrührende 
Direktionskraft  ist  jedenfalls  so  klein,  daß  die 
Wirkung  bei  der  Versuchsanordnung  sicher 
unter  den  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt. 

In  Tabelle  i  sind  für  verschiedene  Drehungs- 
winkel g>  die  zusammengehörigen  Werte  von 
rf  und  CD  in  Minuten  gegeben  und  das  Verhält- 
nis öj(o.  Tabelle  2  enthält  die  Beobachtungen 
nach  der  dynamischen  Methode.  Dabei  dienten 
zur  Änderung  der  Schwingungsdauer  des 
schwingenden  Systems  aufgesetzte  zylindrische 
Gewichte.  Die  Tabelle  gibt  die  zusammen- 
gehörigen Werte  von  r  und  T  und  das  Ver- 
hältnis der  beiden  Größen. 

Tabelle  i. 


2Ö 

2Ctf 

6 

0} 

139.« 

2,9 

48.0 

55i»6 

»».5 

4«,o 

818,5 

17,0 

48.1 

277,7 

5.8 

47,9 

Tabelle  2. 


11,46 
14,84 
17.58 


1.56 
2,01 
2.38 

Aus  dem  Mittelwert  7,37 


T 

T 


•  7.35 

7.38 

I  7.39 

in  Tabelle  2 


be- 


rechnet  sich  klf=  53,3,  während  der  Mittelwert 
für  den  nach  der  statischen  Methode  bestimm- 
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ten  Wert  von  kif  =  48,0,  also  kleiner  ist.  Wird 
der  Wert  Mf  für  die  dynamische  Methode 
nach  Formel  (4)  berechnet,  so  ergibt  sich  ein 
etwas  größerer  Wert  55,0. 

Die  Dämpfung  ist  bei  der  Berechnung  nicht 
berücksichtigt,  ihr  Einfluß  ist  klein.  Für  die 
Schwingungen  in  Wasser  ist  das  Verhältnis  der 
gedämpften  Schwingungsdauer  zu  der  unge- 
dämpften kleiner  als  i,ocx)i,  für  die  Schwing- 
ungen in  Gelatinelösung  kleiner  als   1,0004. 

Die  Erscheinung,  daß  der  dynamisch  er- 
mittelte Wert  der  Direktionskraft  größer  ist 
als  der  statisch  bestimmte,  wurde  auch  bei 
anderen  Konzentrationen  beobachtet. 

Bestimmt  man  den  Modul  eines  Drahtes  aus 
der  Torsion  und  aus  Torsionsschwingungen, 
so  ergibt  sich  nach  Beobachtungen  von  E.  War- 
burg*), daß  der  aus  den  Schwingungsbeobach- 
tungen gefundene  Wert  des  Moduls  stets  größer 
ist  als  der  nach  der  statischen  Methode  gefun- 
dene. Die  beiden  Werte  des  Scherungsmoduls 
weichen  also  bei  koagulierten  Gelatinelösungen 
in  demselben  Sinn  voneinander  ab  wie  bei  den 
übrigen  elastischen  Medien.  Die  Abweichung 
bei  Gelatinelösungen  ist  jedoch  weit  beträcht- 
licher. Es  dürften  dabei  Nachwirkungserschei- 
nungen eine  Rolle  spielen. 

5.  Untersuchung  einer  unvollkommen 
koagulierten  Lösung  nach  der  statischen 
und  dynamischen  Methode.  —  Die  im  fol- 
genden mitgeteilten  Versuche  beziehen  sich  auf 
eine  Gelatinelösung,  die  nur  unvollkommen 
koagulierte.^)  Es  traten  bei  dieser  Lösung 
starke  Nachwirkungserscheinungen  auf,  die 
quantitative  Beobachtungen  erschwerten. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  statisch  und 
dynamisch  ermittelten  Werte  der  Direktions- 
kraft ist  hier  noch  wesentlich  größer. 

Nach  der  statischen  Methode  zeigt  sich  ein 
ständiger  Rückgang  des  Ausschlages  d.  Der 
momentane  statische  Ausschlag  bei  der  Defor- 
mation ist  nicht  zu  ermitteln,  da  das  System 
BD  zunächst  Schwingungen  um  die  neue  Gleich- 
gewichtslage ausfuhrt.  Aus  der  Beobachtung 
dieser  Schwingungen  folgt,  daß  in  der  ersten 
Zeit  sehr  starke  Verschiebungen  der  Gleich- 
gewichtslage auftreten.  Berechnet  man  aus  den 
beobachteten  Umkehrpunkten  und  dem  be- 
obachteten Dämpfungsverhältnis  die  Gleich- 
gewichtslage, so  erhält  man  Werte,  die  den 
nach  der  dynamischen  Methode  ermittelten 
Werten  näher  kommen. 

Für  die  dynamische  Methode,  die  in  solchen 
Fällen  zur  Untersuchung  der  elastischen  Eigen- 
schaften geeigneter  erscheint,  wird  die  quanti- 
tative Beobachtung  dadurch  erschwert,  daß  die 

1^  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  10,  13,  1880. 

2)  Dies  kann  z.  B.  dnrch  anhaltendes  Kochen  bewirkt 
werden.  Vergl.  E.  Fraas,  Wied.  Ann.  58,  1074,  1894  und 
P.  V.  Schröder,  a.  a.  O. 


'  gewöhnliche  Theorie  der  gedämpften  Schwing- 
ungen sich  nicht  mehr  anwenden  läßt.  Für 
diese  genügt  die  Beobachtung  des  Dämpftings- 
verhältnisses  (log.  Dekrements)  und  der  Schwing- 
ungsdauer,   die   beide   konstante  Größen   sind. 

Bei  der  unvollkommen  koagulierten  Lösung 
trifft  keine  dieser  Voraussetzungen  mehr  zu. 
Das  Dekrement  und  die  Schwingungsdauer 
sind  von  der  Amplitude  abhängig. 

Das  Dämpfungsverhältnis  nimmt  mit 
zunehmender  Amplitude  ab. 

Dies  zeig^  Tabelle  3,  in  der  die  Dämpftmgs- 
verhältnisse  fiir  aufeinander  folgende  Schwing- 
ungsbögen  aj,  «21  «3»  «4  gegeben  sind. 


Tabelle 

3. 

1 

Ol 

«2 

i 

«3 
«4 

3S4  1 
%          1 

1,86 
1,86 
1.94 

2,01 

2,13 
2,25 

2,05 
2,20 

2,32 

Da  das  Dämpfungsverhältnis  aus  zwei  direkt 
nacheinander  beobachteten  Schwingungsbögen 
berechnet  ist,  so  treten  die  Beobachtungsfehler 
in  diesem  Falle  sehr  stark  hervor.  Die  ange- 
gebene Messungsreihe  soll  daher  nur  den  Gang 
der  Erscheinung  geben. 

Dieselbe  Erscheinung  wurde  von  H.  G ar  re  tt  *) 
bei  flüssigen  Gelatinelösungen  beobachtet. 

Bei  der  unvollkommen  koagulierten  Lösung 
macht  sich  noch  ein  weiterer  Umstand  geltend: 

Die  Schwingungsdauer  nimmt  mit  zu- 
nehmender Amplitude  zu. 

Beobachtet  man  den  Zeitverlauf  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Umkehrpunkten,  so 
treten  die  Beobachtungsfehler  sehr  stark  hervor. 
Es  wurde  daher  der  erste  Ausschlag  und  die 
Zeitdauer,  die  zwischen  vier  Umkehrpunkten 
liegt,  beobachtet.  Auch  in  diesem  Falle  machen 
die  Beobachtungsfehler  sich  noch  stark  geltend, 
doch  gibt  Fig.  2  ein  Bild  des  Ganges  der  Er- 
scheinung. Es  sind  als  Ordinaten  die  ersten 
Schwingungsbögen  in  Skalenteilen  und  die  Zeit- 
dauer von  vier  Schwingungen  als  Abszissen 
angetragen. 

Wahrscheinlich  wird  das  Verhalten  der 
Gelatinelösung  auch  durch  Größe  und  Ge- 
schwindigkeit der  vorhergehenden  Deformation 
beeinflußt,  so  daß  wir  es  mit  einem  sehr  ver- 
wickelten Vorgang  zu  tun  haben. 

Es  dürfte  jedoch  die  oben  beschriebene 
dynamische  Methode  sich  zum  quantitativen 
Studium  der  elastischen  Nachwirkung  aus  dem 
Grunde  besonders  eignen,  da  sie  gestattet,  Sub- 

i)  H.  Garrett,  Dissertation,  Heidelberg  1903.  —  Ober 
den  Einfluß  der  Amplitude  auf  das  DämpfungsrerhÜtnis  bei 
der  Nachwirkung  der  Torsionsschwingungen  Ton  Drähten  s. 
Winkelmann,  Handb.  d.  Phys.  1,  338,  1891. 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  i6. 


541 


200 


,___/ 


Fig.  2. 

stanzen  zu  untersuchen,  die  sehr  starke  Nach- 
wirkungserscheinungen zeigen,  so  daß  bei  ihnen 
der  Einfluß  der  Luftreibung  und  der  Beobach- 
tungsfehler auf  die  Versuchsresultate  klein  ist. 

6.  Anwendung  der  dynamischen  Me- 
thode zum  Nachweis  der  Elastizität  zäh- 
flüssiger Substanzen.  —  Nach  den  Ver- 
suchen von  Schwedoff  und  Colin  ^  scheint 
es,  daß  nur  Gelatinelösungen  eine  Gestalts- 
elastizität besitzen,  daß  aber  allen  anderen 
Flüssigkeiten  keine  Gestaltselastizität  zukommt. 
Das  ganze  Verhalten  einer  koagulierten  Gelatine- 
lösung spricht  jedoch  dafür,  daß  diese  nicht 
als  Flüssigkeit^),  sondern  als  typisch  fester 
Körper  aufzufassen  ist. 

Ist  die  Gelatinelösung  nicht  koaguliert,  so 
verhält  sie  sich  wie  die  übrigen  Flüssigkeiten, 
d.  h.  mit  der  statischen  Methode  ist  keine 
Elastizität  nachzuweisen.  Dies  ist  auf  die  Er- 
scheinung der  Relaxation  zurückzufuhren.  Für 
die  Flüssigkeiten  sind  die  Relaxationszeiten 
sehr  klein.  Für  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten, 
in  denen  Doppelbrechung^)  beobachtet  wurde, 
berechnet  Natanson^)  aus  den  Versuchen  von 
G.  de  Metz  und  Umlauf  die  Relaxationszeiten 
und  findet  für  Rizinusöl  0,0013  sec  und  für 
Lösungen  von  Tragant  und  Kollodium  Werte 
von  derselben  Größenordnung. 

Für  die  Auffassung  der  Gelatine  als  festen 
Körper  spricht  die  schon  von  Schwedoff  ge- 
fundene Tatsache,  daß  sich  die  von  ihm  unter- 
suchte 0,5  Proz.-Gelatinelösung  innerhalb  eines 
gewissen  Bereiches  (Elastizitätsgrenze)  wie  ein 

i)  Th.  Schwedoff,  a.  a.  O.  —  J.  Colin,  C  R.  116, 
I2S>.  »893. 

2)  Vgl.  auch  J.  Colin,  a.  a.  O. 

3)  Literaturangaben  s.  bei  G.  de  Metz,  La  double  R6- 
fractioD  accideutelle  daos  les  liquides.  Scientia  Nr.  26.  Paris 
X906. 

4)  L.  Natauson,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  89,  3S5, 
1902. 


vollkommen  elastisches  Medium  verhielt.  Dies 
tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn  die  Koagu- 
lation weiter  fortgeschritten  ist,  da  dann  die 
Elastizitätsgrenze  wesentlich  höher  liegt  als  bei 
den  Versuchen  von  Schwedoff. 

Relaxation  tritt  nach  Schwed off  erst  ober- 
halb dieser  Grenze  ein,  und  er  bestimmt  die 
Relaxationszeit  zu  823  sec.  Sie  liegt  also  jeden- 
falls wesentlich  höher  als  die  von  Natanson 
für  Flüssigkeiten  gefundenen  Werte,  wenn  man 
zunächst  ganz  davon  absieht,  daß  bei  der  Ver- 
suchsanordnung von  Schwed  off  Relaxation 
und  Nachwirkung   sich   nicht   trennen  lassen.  0 

Die  elastische  Reaktion  der  koagulierten 
Gelatinelösung  bei  der  statischen  Methode  rührt 
also  daher,  daß  dieselbe  als  fester  Körper  auf- 
zufassen ist.  Bei  den  Flüssigkeiten,  die  Doppel- 
brechung zeigen,  erklärt  sich  das  Fehlen  jedes 
elastischen  Effekts  bei  der  statischen  Methode 
aus  der  Größe  der  Relaxationszeit,  wie  sie  die 
Berechnungen  von  L.  Natanson  ergeben  haben. 

Die  statische  Methode  versagt  selbst  bei 
Flüssigkeiten  mit  größerer  Relaxionszeit,  so 
z.  B.  bei  zähflüssigen  Kolophonium-Terpentinöl- 
gemischen, bei  denen  eine  aperiodische  Rück- 
kehr des  tordierten  Drahtes  in  die  Gleich- 
gewichtslage zu  beobachten  ist,  dagegen  läßt 
sich  mit  der  dynamischen  Methode  ein  Nach- 
weis der  Gestaltselastizität  in  diesem  Fall  er- 
bringen. 

Erwärmt  man  eine  Kolophonium-Terpentin- 
ölmischung bis  zu  einer  Temperatur,  bei  der 
sie  leichtflüssig  ist,  so  daß  das  System  BD 
(in  Fig.  i)  nur  wenig  gedämpfte  Schwingungen 
ausfuhrt,  so  zeigt  sich,  daß  mit  abnehmender 
Temperatur  einerseits  ein  Wachsen  des  log. 
Dekrements,  andererseits  eine  Abnahme  der 
Schwingungsdauer  zu  beobachten  ist.  Die  Zu- 
nahme des  Dekrements  rührt  von  der  Zunahme 
der  Reibung  her.  Die  Schwingungsdauer  einer 
gedämpften  Schwingung  ist  an  und  für  sich 
größer  als  die  der  ungedämpften,  und  ebenso 
bewirkt  die  Vergrößerung  des  Trägheitsmomentes 
durch  die  Flüssigkeit  eine  Vergrößerung  der 
Schwingungsdauer.  Die  Abnahme  der  Schwing- 
ungsdauer kann  nur  von  einer  Vergrößerung 
der  Direktionskraft,  also  von  einer  elastischen 
Reaktion  der  Flüssigkeit  herrühren. 

Die  dynamische  Methode  gibt  mithin 
die  Möglichkeit  nachzuweisen,  daß  zähe 
Flüssigkeiten  eine  Gestaltselastizität 
besitzen. 


i)  Vgl.  hierzu  Der.  der  phys.  med.  Soz.  in  Erlangen  88, 
214,  1906. 

Erlangen,  Physik.  Institut  der  Universität. 
Juli  1907. 

(Eingegangen  7.  Juli  1907.) 
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VORTRÄGE  UND  REDEN. 


Das  Licht  und  die  Struktur  der  Materie.^) 
Von  H.  A.  Lorentz. 

Unter  den  Hilfsmitteln,  welche  die  Physik 
den  Medizinern  und  Biologen  verschafft  hat, 
darf  das  Mikroskop  an  erster  Stelle  genannt 
werden;  jede  Verbesserung  desselben  hat  eine 
Ernte  von  neuen  Entdeckungen  gezeitigt,  und 
durch  die  Grenze,  bis  zu  welcher  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Mikroskops  gesteigert  werden 
kann,  wird  in  mancher  biologischen  Unter- 
suchung der  Umfang  des  Erreichbaren  be- 
stimmt. Es  wird  daher,  wie  ich  hoffe,  dem 
Ziel  dieser  Versammlung  entsprechen,  wenn 
ich  mir  gestatte,  Ihre  Aufmerksamkeit  auf  die 
letzten  Erweiterungen  des  Gebietes  mikrosko- 
pischer Untersuchung  zu  lenken;  einige  Be- 
merkungen über  die  Bedeutung  optischer 
Erscheinungen  für  unsere  Einsicht  in  die  Struk- 
tur der  Materie  werden  sich  hierbei  von  selbst 
anschließen. 

Wenn  von  dem  modernen  Mikroskop  die 
Rede  ist,  denken  wir  sofort  an  Abbe  und 
seine  Anwendung  der  Theorie  der  Licht- 
schwingungen auf  die  Entstehung  des  optischen 
Bildes  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung. 
Die  Vorstellungen,  die  hierbei  in  Anwendung 
gekommen  sind,  stammen  zum  Teil  von  Chri- 
stian Huygens,  zum  Teil  auch  von  späteren 
Physikern,  namentlich  von  Fresnel.  Was  der 
Lichttheorie  von  Huygens  durch  seine  Nach- 
folger hinzugefügt  werden  mußte,  war  die  Er- 
kenntnis, daß  man  es  nicht,  wie  er  glaubte, 
mit  der  Fortpflanzung  einzelner  Stöße  oder 
zusammenhangsloser  Gleichgewichtsstörungen 
zu  tun  hat,  sondern  mit  einer  regelmäßigen 
Aufeinanderfolge  von  Schwingungen,  deren 
Anzahl  pro  Sekunde  die  Farbe  bestimmt;  sie 
beträgt  für  das  rote  Licht  ungefähr  400  Billionen, 
für  das  violette  ungefähr  750  Billionen  pro  Se- 
kunde. Mit  der  Zahl  der  Schwingungen  hängt 
die  Wellenlänge  des  Lichtes  zusammen,  der 
Abstand,  um  den  man  längs  des  Strahles  fort- 
schreiten muß,  um  denselben  Schwingungszu- 
stand wiederzufinden,  ein  Abstand,  den  man 
vergleichen  kann  mit  demjenigen  zwischen  zwei 
Wellenbergen  auf  einem  Wasserspiegel,  und 
der  bei  den  eben  genannten  Lichtsorten  un- 
gefähr 0,8  und  0,4  Mikron  beträgt,  d.  h.  0,8 
und  0,4  von  einem  Tausendstel  Millimeter. 
Fresnel  zeigte,  daß  gerade  diese  Wellenlänge 


l)  Rede,  gehalten  am  7.  April  1907  bei  der  Eröffnung 
des  II.  niederländischen  naturwissenschaftlichen  und  medi- 
zinischen Kongresses  (Natuur-  en  Geneeskundig  Congres)  zu 
Leiden. 


in  vielen  Fällen  entscheidend  ist  fiir  das,  was 
man  wahrnimmt. 

Zu  den  Erscheinungen,  die  er  mit  Vor- 
liebe behandelte,  gehören  diejenigen,  welche 
auftreten,  wenn  das  Licht  enge  Öffnungen 
durchdringt  oder  durch  ein  Hindernis  von 
kleinen  Dimensionen  an  seiner  ungestörten 
Fortpflanzung  behindert  wird.  In  diesen  Fällen 
ist  es  vorbei  mit  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzung, die  bei  allen  alltäglichen  Erschein- 
ungen so  sehr  ins  Auge  fällt;  hinter  einer 
engen  Öffnung  breitet  sich  das  Licht  auch  nach 
Richtungen  aus,  die  von  der  Verlängerung  der 
einfallenden  Strahlen  abweichen,  und  ein  kleines 
undurchsichtiges  Objekt  wird  von  den  Licht- 
wellen in  ähnlicher  Weise  umspült,  wie  Wasser- 
wellen einen  Pfahl  umspülen  können.  Solche 
Beugungs-  oder  Diffraktionserscheinungen  sind 
es  nun,  womit  man  es,  wie  Abbe  und  auch 
Helmholtz  zeigten,  bei  der  mikroskopischen 
Beobachtung  zu  tun  hat. 

Obschon  bei  Huygens  noch  von  keinen 
Beugungserscheinungen  die  Rede  ist,  können  wir 
doch  seinen  Namen  in  einer  Hinsicht  mit  der 
heutigen  Theorie  des  Mikroskops  und  auch 
mit  einigen  andern  Fragen  in  Verbindung 
bringen,  die  ich  berühren  werde.  In  seinem 
Traitö  de  la  lumifere  findet  man  das  Prinzip 
auseinandergesetzt,  dessen  man  sich  noch  stets 
in  diesen  Theorien  bedient,  und  das  darauf 
hinausläuft,  daß  sich  die  Lichtschwingungen 
von  jedem  Punkt  aus,  den  sie  getroffen  haben, 
nach  allen  Seiten  ausbreiten,  daß  also  jeder 
derartige  Punkt  als  ein  neues  Schwingungs- 
zentrum angesehen  werden  kann.  Hierdurch 
wird  es  begreiflich,  daß  von  den  verschiedenen 
Punkten  einer  Öffnung  das  Licht  auch  zu  den 
Stellen  gelangt,  die  bei  geradliniger  Fort- 
pflanzung im  Dunkeln  bleiben  würden,  und  daß 
die  Schwingungen,  wenn  sie  in  den  Punkten 
an  beiden  Seiten  von  einem  undurchsichtigen 
Hindernis  angelangt  sind,  von  dort  aus  den 
Raum  hinter  diesem  Hindernis  erreichen  können. 

Die  Anwendung  dieses  Prinzips  auf  die  Ent- 
stehung des  Bildes  im  Mikroskop  führte  zu 
merkwürdigen  Folgerungen,  die  durchaus  durch 
die  Beobachtung  bestätigt  wurden.  Von  voll- 
kommen scharfen  Bildern  in  dem  Sinne,  daß 
das  von  einem  bestimmten  Punkte  des  Objekts 
ausgehende  Licht  in  einem  einzigen  Punkte 
der  Bildebene  vereinigt  würde,  ist  keine 
Rede.  Im  Gegenteil,  die  Schwingungen,  die 
von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen, 
werden  über  einen  gewissen  Bereich  verbreitet; 
der  Punkt  wird  nicht  als  ein  Punkt,  sondern 
als     ein     kleines    Lichtscheibchen    abgebildet 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  i6. 


543 


Die  Folge  ist,  daß  zwei  Lichtpunkte,  die  in 
sehr  kleinem  Abstand  voneinander  liegen,  im 
Bilde  ineinanderfließen,  so  daß  man  sie  nicht 
mehr  unterscheiden  kann,  und  daß  im  allge- 
meinen sehr  feine  Details  des  Objektes  im 
Bilde  verloren  gehen.  So  setzt  die  Natur  des 
Lichtes  selbst  der  auflösenden  Kraft  des  Mi- 
kroskops eine  Grenze,  und  zwar  ist  es  gerade 
die  Wellenlänge,  durch  welche  diese  Grenze 
bestimmt  wird. 

Sind  übrigens  alle  Umstände  so  günstig 
wie  möglich,  dann  kann  man  sagen,  daß  Punkte, 
deren  Abstand  einige  Wellenlängen  beträgt, 
deutlich  voneinander  unterschieden  werden 
können,  und  daß  Gegenstände  von  solcher 
Größe  wirklich  abgebildet,  in  ihrer  wirklichen 
Gestalt  gesehen  werden  können.  Dagegen  ist 
an  eine  genaue  Abbildung  von  Objekten  oder 
Strukturen  mit  Dimensionen,  die  gleich  einem 
Bruchteil  der  Wellenlänge  sind,  nicht  zu  denken. 
Ein  Glück,  daß,  wie  ich  bereits  sagte,  die 
Wellenlänge  so  klein  isti  Sie  beträgt  für  die 
Strahlen,  die  im  Sonnen-  oder  Tageslicht  die 
größte  Intensität  besitzen,  ungefähr  550  Mil- 
lionstel Millimeter,  und  wenn  wir  über  die 
Grenzen  der  Auflösungskraft  eines  Mikroskops 
sprechen,  haben  wir  also  auf  jeden  Fall  an 
Dimensionen  etwas  unterhalb  eines  Mikrons  zu 
denken.  Daß  eine  Abbildung  von  viel  kleineren 
Körpern  nicht  zu  erwarten  ist,  sieht  man  übri- 
gens unmittelbar  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß 
wir  einen  Gegenstand  bloß  sehen  können  durch 
die  Veränderungen,  die  er  in  die  Ausbreitung 
der  Lichtschwingungen  bringt;  es  kann  daher 
von  der  Wahrnehmung  nicht  viel  zustande 
kommen,  wenn  die  Wellen  den  Gegenstand 
allzusehr  umspülen. 

Mittel,  durch  welche  das  Auflösungs- 
vermögen vergrößert  werden  kann,  und  die 
denn  auch  mit  gutem  Erfolge  angewandt 
worden  sind,  ergeben  sich  nunmehr  von  selbst. 
Eins  unter  ihnen  ist  die  Verwendung  der 
sogenannten  Immersionssysteme,  bei  denen  der 
Raum  zwischen  dem  Objekt  und  dem  Ob- 
jektiv des  Mikroskops  mit  Wasser  oder  einer 
anderen,  stärker  lichtbrechenden  Flüssigkeit 
angefüllt  ist.  Obschon  das  Objekt  durch  das 
Deckglas  von  der  Flüssigkeit  getrennt  ist, 
läuft  die  Sache  ziemlich  auf  das  gleiche 
hinaus,  als  ob  es  in  der  Flüssigkeit  läge, 
und  man  hat  nicht  mehr  mit  der  Wellen- 
länge in  der  Luft,  sondern  mit  der  in  der 
Flüssigkeit  zu  rechnen.  Wenn  man  weiß,  daß 
diese  in  Wasser  ^/4  der  Wellenlänge  ip  Luft 
beträgt,  und  z.  B.  in  Zedernholzöl  '%  derselben, 
dann  kann  man  sich  deutlich  machen,  wieviel 
weiter  man  es  mit  einem  Immersionssystem 
bringen    kann   als   mit   einem   Trockensystem. 

Ein  zweites  Mittel  besteht  in  dem  Gebrauch 
von  ultravioletten  Strahlen,  die  sich,  wie  Ihnen 


bekannt  ist,  durch  eine  kleinere  Wellenlänge 
von  den  Lichtstrahlen  unterscheiden;  sie 
wirken  zwar  nicht  auf  unsere  Netzhaut  ein, 
allein  man  kann  die  Bilder,  die  durch  sie  er- 
zeugt werden,  mit  Hilfe  der  Photographie  fest- 
legen. Die  Schwierigkeiten  bei  der  Verwend- 
ung dieser  Strahlen,  sind  in  den  letzten  Jahren 
durch  Köhler  —  einen  der  wissenschaftlichen 
Mitarbeiter  des  Zeiß sehen  Instituts  — ,  unter 
Mitwirkung  von  v.  Rohr,  überwunden  worden. 
Ich  will  von  seiner  langjährigen  und  müh- 
samen Arbeit  nur  so  viel  sagen,  daß  ein  ganz 
neues  Mikroskop  konstruiert  werden  mußte. 
Die  Linsen  bestehen  nicht  aus  Glas,  das  die 
ultravioletten  Strahlen  zu  wenig  durchläßt, 
sondern  aus  Bergkristall,  diejenigen,  worauf  es  am 
meisten  ankommt,  aus  dem  amorphen  Quarz, 
der  durch  Schmelzen  im  elektrischen  Ofen  er- 
halten wird.  Was  das  Licht  betrifft,  —  wenn 
ich  es  noch  so  nennen  darf  —  so  wird  es 
von  kräftigen  elektrischen  Funken  zwischen 
zwei  Drähten  aus  dem  Metall  Kadmium  ge- 
liefert; die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlen 
werden  durch  einen  Spektralapparat  zerlegt, 
und  nur  diejenigen,  welche  eine  ziemlich 
scharfe  Linie  im  Ultraviolett  geben,  zur  Be- 
leuchtung des  Objekts  verwendet. 

Die  Wellenlänge  dieses  Lichts  beträgt  275 
Millionstel  Millimeter,  gerade  die  Hälfte  der 
Zahl,  die  ich  soeben  für  das  Sonnenlicht  angab. 
Die  hierauf  gegründete  Erwartung,  daß  die 
Auflösungsfähigkeit  ungefähr  verdoppelt  sein 
sollte,  bestätigt  sich  in  der  Tat. 

Die  Strahlen,  mit  denen  Köhler  arbeitet, 
besitzen  noch  lange  nicht  die  kleinste  Wellen- 
länge, die  man  kennt.  Es  gibt  deren  solche 
mit  einer  Wellenlänge  von  ungefähr  100 
Millionstel  Millimeter;  und  könnte  man  diese 
benutzen,  dann  würde  man  es  also  noch  bei- 
nahe dreimal  soweit  bringen  können.  Leider 
besteht  wenig  Aussicht,  Linsen  anzufertigen, 
die  für  diese  Strahlen  noch  ziemlich  durch- 
lässig sind,  und  es  scheint  wohl»  daß  mit  Be- 
zug auf  das  wirkliche  Abbilden  von  Gegen- 
ständen die  äußerste  Grenze  erreicht  ist. 

Von  dem  Mikroskop  für  ultraviolettes  Licht 
können  wir  übergehen  zu  der  Ultramikroskopie, 
der  vielen  von  Ihnen  wohlbekannten  Beobach- 
tungsmethode, die  man  Siedentopf  und 
Zsigmondy  verdankt,  und  an  deren  Ent- 
wickelung  auch  die  französischen  Forscher 
Cotton  und  Mouton  einen  bedeutenden  An- 
teil gehabt  haben.  Der  Grundgedanke  hierbei 
ist,  daß  wir  ein  Objekt,  das  zu  klein  ist,  um 
abgebildet  zu  werden,  —  was  wir  aber  jetzt 
auch  nicht  mehr  verlangen  —  doch  noch  sehen 
können;  falls  nur  genug  Licht  von  ihm  ausgeht, 
werden  wir  es  als  ein  Diffraktionsscheibchen 
wahrnehmen  können. 

Neu  und  ungewohnt  ist  dies  übrigens  nicht. 
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Die  Fixsterne  sind  zu  weit  entfernt,  um  noch 
in  unserm  Auge  oder  in  einem  Fernrohr  so 
abgebildet  werden  zu  können,  daß  wir  ihre 
Details  unterscheiden  können;  wir  sehen  sie 
als  „Lichtpunkte",  d.  h.  als  kleine  Lichtfleck- 
chen, deren  Größe  abgesehen  von  der  Un- 
voUkommenheit  der  Linsensysteme  durch  die 
Beugung  bestimmt  wird.  Ebenso  werden  kleine 
Teilchen  in  einem  festen  Körper  oder  einer  Flüs- 
sigkeitsschicht, die  unter  das  Mikroskop  ge- 
bracht worden  sind,  sichtbar,  wenn  sie  von 
einem  kräftigen  Lichtbündel  beschienen  wer- 
den und  nur  groß  genug  sind,  um  nach 
dem  Huyghens sehen  Prinzip  das  Licht  so 
stark  zu  zerstreuen,  daß  jedes  Teilchen  schon 
für  sich  einen  hinreichenden  Lichteindruck  zu- 
stande bringen  kann.  Wird  dafiir  gesorgt  — 
beispielsweise  durch  geeignete  seitliche  Be- 
leuchtung — ,  daß  die  einfallenden  Strahlen 
nicht  direkt  in  das  Instrument  fallen,  so  sieht 
man  die  Teilchen  als  helle  Punkte  auf  dunklem 
Hintergrund,  gewissermaßen  einen  Sternhimmel 
im  kleinen.  Der  Vergleich  paßt  auch  insoweit, 
als  der  Abstand  der  nebeneinander  liegenden 
Teilchen  nicht  zu  klein  sein  darf;  liegt  er  zu 
weit  unterhalb  der  Wellenlänge,  dann  können 
die  Teilchen  des  Schwarms  nicht  getrennt  ge- 
sehen werden,  und  man  erhält  bloß  eine  gleich- 
mäßige Erhellung  des  Feldes.  Es  ist  hiermit 
wie   mit   der  Auflösung   eines  Sternenhaufens. 

Was  das  Licht  der  einzelnen  Teilchen  be- 
trifft, so  leuchtet  es  ein,  daß  dies  von  ihrer 
Größe  abhängt  und  außerdem  von  ihren 
optischen  Eigenschaften;  je  mehr  sie  in  dieser 
Hinsicht  von  der  Substanz,  in  die  sie  ein- 
gelagert sind,  abweichen,  um  so  mehr  zer- 
streuen sie  die  einfallenden  Strahlen.  Daher 
kommt  es,  daß  Stoffe,  die  sehr  kleine  Metall- 
teilchen enthalten,  für  die  ultramikroskopische 
Untersuchung  besonders  geeignet  sind. 

Siedentopf  und  Zsigmondy  haben  denn 
auch  ihre  neue  Methode  zuerst  auf  Glas  ange- 
wandt, das  durch  eine  kleine  Menge  Gold, 
vielleicht  ein  Zehntausendstel  der  ganzen  Masse, 
gefärbt  ist.  Kennt  man  die  Menge  Gold- 
chlorid, die  bei  der  Herstellung  der  Glasmasse 
beigefügt  ist,  und  zählt  man  die  mit  dem 
Ultramikroskop  in  einem  gewissen  Raumteil  des 
Glases  wahrgenommenen  Lichtpünktchen,  dann 
kann  die  Masse  eines  jeden  Goldteilchens  und 
also  auch,  mit  Hilfe  des  spezifischen  Gewichts 
des  Metalls,  die  Größe  der  Teilchen  gefunden 
werden.  Es  zeigte  sich  in  dieser  Weise,  daß 
die  kleinsten  Teilchen,  die  man  allerdings  nur 
bei  starkem  Sonnenlicht  an  einem  schönen 
Sommertage  zu  sehen  bekommen  kann,  Dimen- 
sionen von  3  bis  6  Millionstel  Millimeter  be- 
sitzen. Da  die  Wellenlänge  der  von  Köhler 
verwendeten  ultravioletten  Strahlen  275  Mil- 
lionstel  Millimeter   beträgt,    ist   es    wohl   klar, 


'   daß    an    eine    Abbildung    dieser    Goldteilchen 
nicht   zu    denken   ist,    daß   sie   wirklich    ultra- 


mikroskopisch sind.  Übrigens  haben  manche 
gefärbte  Gläser  zweifellos  ihre  Farbe  noch  kleine- 
ren Teilchen  zu  verdanken,  bei  denen  auch 
das  Ultramikroskop  uns  im  Stich  läßt. 

Zum  Vergleich  kann  dienen,  daß  die  Blut- 
körperchen des  Menschen  einen  Durchmesser 
von  ungefähr  8  Mikron  haben,  mehr  als  das 
Tausendfache  desjenigen  der  Goldkörnchen  im 
farbigen  Glase. 

Die  Untersuchungen  mit  dem  Ultramikro- 
skop haben  bereits  viel  Licht  verbreitet  über 
die  Struktur  der  in  mancher  Beziehung  so 
merkwürdigen  kolloidalen  Substanzen,  deren 
chemische  Eigenschaften  vor  allen  von  van  Bern - 
melen  untersucht  worden  sind.  Sehr  über- 
raschend ist,  daß  eine  Menge  früher  fiir  un- 
löslich angesehener  Substanzen,  wie  Gold, 
Silber,  Ferrioxydhydrat  in  sog.  kolloidaler 
Lösung  erhalten  werden  können,  und  man 
hatte  schon  lange  vermutet,  daß  solche  Lös- 
ungen sich  von  den  gewöhnlichen  dadurch 
unterscheiden,  daß  die  Stoffe  in  ihnen  in  viel 
größeren  Teilchen  vorhanden  sind;  in  der  Tat 
war  die  Auflassung  verteidigt  worden,  daß  es 
einen  stetigen  Übergang  gebe  von  den  Lös- 
ungen im  gewöhnlichen  Sinne  zu  Flüssigkeiten, 
in  denen  Substanzen  in  fein  verteiltem  Zustand 
schweben.  Es  ist  nun  wirklich  geglückt,  in 
verschiedenen  kolloidalen  Lösungen  die  kleinen 
Partikeln  mit  dem  Ultramikroskop  zu  unter- 
scheiden. 

Daß  die  neue  Art  zu  beobachten  viel  fiir 
unsere  Kenntnis  derjenigen  Kolloide  verspricht, 
die  wie  die  EiweißstoflTe  eine  große  Bedeutung 
fiir  die  Lebenserscheinungen  besitzen,  braucht-^ 
nicht  gesagt  zu  werden;  einige  Schritte  in 
dieser  Richtung  sind  auch  bereits  gemacht 
worden.  Es  besteht  ferner  die  Möglichkeit,  daß 
die  Existenz  von  Mikroben,  die  klein  genug  sind, 
um  sich  der  gewöhnlichen  mikroskopischen 
Wahrnehmung  zu  entziehen,  auf  diese  Weise 
ans  Licht  gebracht  werden  kann,  obgleich  wir 
diese  dann  nicht  nach  ihrer  Gestalt  vonein- 
ander werden  unterscheiden  können.  Ich  glaube 
nicht,  daß  man  bereits  etwas  Neues  von  dieser 
Art  gefunden  hat,  aber  wohl  haben  Cotton 
und  Mouton  die  Mikrobe  der  Peripneumonie 
oder  Pleuropneumonie  des  Rindes  (dies  ist  der 
wissenschaftliche  Name  der  Krankheit,  die  man 
im  deutschen  „Lungenseuche  des  Rindes",  im 
holländischen  ,, Lungenkrankheit  des  Rindes" 
nennt),  in  deren  Kulturen  das  Mikroskop 
nicht  mehr  als  eine  ziemlich  undeutliche 
Körnerbildung  sehen  läßt,  in  ihrem  Ultra- 
mikroskop als  gesonderte  Lichtpünktchen  wahr- 
genommen. 

Flüssigkeiten,   die  ultramikroskopische   Par- 
tikeln enthalten,  zeigen  eine  Erscheinung,  die 
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noch  dnen  Augenblick  unsere  Beachtung  ver- 
dient. Ich  meine  die  seit  langem  bekannte 
Brownsche  Bewegung  schwebender  Teilchen, 
die  bei  den  sehr  kleinen  Körpern,  von  denen 
wir  jetzt  sprechen,  besonders  ins  Auge  fällt. 
Es  ist  ein  unaufhörliches  unregelmäßiges 
Durcheinanderwimmeln,  vergleichbar  dem  Tan- 
zen eines  Mückenschwarms  im  Sonnenschein, 
wie  Zsigmondy  sich  ausdrückt,  und  vom  physi- 
kalischen Gesichtspunkte  merkwürdig,  weil  es 
den  Anschein  hat,  als  sähe  man  hier  eine 
unmittelbare  Folge  der  schnellen,  unregel- 
mäßigen, bald  hier-  bald  dorthin  gerichteten 
Bewegung,  die  man  seit  langem  den  Molekülen, 
den  kleinsten  Teilchen,  aus  denen  wir  uns  alle 
Körper  aufgebaut  denken,  zuschreibt.  Zufällige 
der  Flüssigkeit  mitgeteilte  Erschütterungen 
oder  Stöße,  durch  kleine  Temperatunmter- 
schiede  erzeugte  Strömungen,  überhaupt  äußere 
Einwirkungen  können  —  das  steht  wohl  fest 
—  die  Ursache  der  Erscheinung  nicht  sein. 
Wir  müssen  daher  annehmen,  daß  die  schwe- 
benden Partikeln  durch  Kräfte  in  dem  Objekt 
selbst,  also  durch  Kräfte,  die  von  dem  um- 
gebenden Wasser  ausgehen,  hin  und  her  ge- 
worfen werden,  und  sobald  wir  wissen,  daß 
die  Wassermoleküle  Geschwindigkeiten  von 
Hunderten  von  Metern  pro  Sekunde  besitzen, 
liegt  es  auf  der  Hand,  an  die  Stöße  zu  denken, 
die  sie  auf  die  in  ihrer  Mitte  befindlichen 
fremden  Teilchen  ausüben.  Man  kann  sich  nicht 
darüber  wundem,  daß  man  auf  diese  Weise  in 
einer  kolloidalen  Goldlösung  so  etwas  wie  den 
Mückenschwarm  zu  sehen  bekommt,  von  dem 
Zsigmondy  spricht.  Auch  ist  es  begreiflich, 
daß  ein  Goldteilchen,  weil  es  viel  größer  als 
die  Wassermoleküle  ist,  sich  viel  langsamer 
als  diese  fortbewegt,  so  daß  man  es  auf  seinem 
Wege  verfolgen  kann,  was  bei  den  Molekülen 
selbst,  auch  wenn  man  sie  einzeln  sehen 
könnte,  unmöglich  wäre;  diese  bewegen  sich 
hierzu  viel  zu  schnell. 

Ich  muß  hinzufugen,  daß  bei  näherer  Aus- 
führung dieser  Erklänmg  bedeutende  Schwie- 
rigkeiten bestehen  bleiben.  Für  unüberwindlich 
halte  ich  sie  aber  nicht,  und  man  kann  darauf 
hinweisen,  daß  es  kaum  denkbar  ist,  daß  in 
einer  Flüssigkeit,  deren  kleinste  Teilchen  in 
Ruhe  sein  sollten,  suspendierte  Körperchen  un- 
aufhörlich hin-  und  hergehen. 

Verglichen  mit  den  Wassermolekülen  sind 
die  Goldteilchen  von  Siedentopf  und  Zsig- 
mondy von  riesiger  Größe,  und  auch,  wenn 
wir  die  allerkleinsten  ultramikroskopisch  sicht- 
baren Körperchen  mit  den  Molekülen  von 
Substanzen  vergleichen,  die  viel  zusammen- 
gesetzter sind  als  Wasser,  bleibt  noch  ein 
großer  Abstand.  Von  dem  Sehen  der  ein- 
zelnen Moleküle  sind  wir  also  noch  sehr  weit 
entfernt   und   wir   dürfen   nicht   erwarten,  daß 


es  uns  jemals  gelingen  wird.  Die  Lichtmenge, 
die  von  einem  Molekül  ausgeht,  ist  zu  klein, 
um  einen  Eindruck  auf*  unsere  Netzhaut  zu 
machen,  und  außerdem  liegen  die  Moleküle 
zu  nahe  beieinander,  um  einzeln  für  sich  ge- 
sehen zu  werden. 

Die  Frage  ist  indes,  ob  nicht  das  durch  alle 
die  Moleküle  zusammen  zerstreute  Licht  sicht- 
bar sein  wird,  und  ob  daher  nicht  jeder  Kör- 
per, durch  den  ein  Lichtbündel  hindurch- 
scheint, auch  dann,  wenn  er  ganz  frei  von 
Stäubchen  ist,  etwas  derartiges  zeigen  muß, 
wie  wir  es  in  der  Luft  dieses  Saales  sehen 
würden,  wenn  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  hinein- 
fiel und  sich  diese  an  dem  schwebenden  Staub 
abzeichneten,  Lobry  de  Bruyn  und  Wolff 
haben  aus  ihren  Versuchen  den  Schluß  gezogen, 
daß  in  der  Tat  Körper  von  hohem  Molekular- 
gewicht durch  den  Einfluß  ihrer  Moleküle  das 
Licht  zerstreuen,  und  die  Theorie  lehrt,  daß 
jeder  Körper  dies  in  stärkerem  oder  schwäche- 
rem Maße  tun  muß.  Das  nach  allen  Seiten  ge- 
worfene Licht  muß  bei  hinreichender  Dicke 
der  Schicht,  von  der  es  ausgeht,  merklich 
werden,  und  die  Schwächung  der  Strahlen, 
welche  die  notwendige  Folge  der  Zerstreuung 
ist,  muß  sich  bemerkbar  machen,  wenn  man 
nur  weit  genug  längs  des  Strahlenbündels 
fortschreitet. 

Der  interessanteste  Fall  ist  derjenige  der 
Atmosphäre.  Wird  vollkommen  reine  Luft,  in 
der  nicht  das  kleinste  Staubteilchen  oder 
Wassertröpfchen  schwebt,  allein  wegen  der 
molekularen  Struktur  nach  Art  eines  feinen 
Nebels  undurchsichtig  werden?  Rayleigh 
hat  durch  eine  Berechnung  die  Frage  beant- 
wortet, und  ich  kann  Ihnen  seinen  Gedanken- 
gang, einigermaßen  nach  modernen  Auffassungen 
modifiziert,  in  wenig  Worten  angeben.  Von 
dem  Einfluß  eines  aus  Molekülen  zusammen- 
gesetzten Körpers  auf  ein  Lichtbündel  geben 
wir  uns  Rechenschaft,  indem  wir  uns  vorstellen, 
daß  in  jedem  Molekül,  selbst  in  jedem  Atom, 
noch  viel  kleinere  Teilchen  vorhanden  sind, 
die  durch  das  Licht  zum  Mitschwingen  ge- 
bracht werden.  Ich  muß  hinzufiigen.  daß  die 
Kräfte,  die  in  einem  Lichtstrahl  wirksam  sind, 
elektrischer  Natur  sind,  und  daß  wir  daher, 
um  zu  begreifen,  daß  die  Lichtschwingungen 
diese  kleinen  Teilchen  in  Bewegung  setzen 
können,  ihnen  elektrische  Ladungen  zuschrei- 
ben. Es  sind  die  Elektronen,  mit  denen  wir 
es  gegenwärtig  soviel  zu  tun  haben. 

Nach  dem  Huyghensschen  Prinzip  wird 
jedes  Elektron,  sobald  es  zürn  Mitschwingen 
gekommen  ist,  selbst  der  Mittelpunkt  neuer 
Lichtwellen,  und  hierin  liegt  die  Ursache  der 
Zerstreuung,  von  der  wir  sprechen. 

Wieviel  diese  nun  beträgt,  hängt  nicht  so 
sehr  von  den  Dimensionen  der  Moleküle  und 
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ihren  Massen  ab,  als  vielmehr  von  dem,  was 
sich  innerhalb  jedes  Moleküls  abspielt,  und 
hiervon  kann  man  sich  eine  Vorstellung 
machen,  wenn  man  das  Brechungsvermögen 
des  Körpers  mißt,  das  seinerseits  durch  den 
Grad  des  Mitschwingens  bestimmt  wird. 
Kennt  man  den  Brechungsindex,  die  Wellen- 
länge und  die  Zahl  der  Moleküle  pro  ccm, 
so  kann  man  berechnen,  wieviel  von  dem  ein- 
fallenden Licht  nach  allen  Seiten  zerstreut 
wird,  und  wieweit  ein  Lichtbündel,  das  sich 
eine  gewisse  Strecke  fortpflanzt,  geschwächt 
wird.  Für  gelbes  Licht  und  für  Luft  gewöhn- 
licher Dichte  findet  man,  mit  Hilfe  dessen, 
was  wir  über  die  Anzahl  Moleküle  wissen, 
daß  die  Stärke  eines  Lichtbündels  nach  dem 
Durchlaufen  von  ungefähr  loo  km  auf  die 
Hälfte  gesunken  ist. 

Innerkalb  der  Entfernungen,  in  denen  wir 
gewöhnlich  sehen,  kann  also  reine  Luft  wohl 
durchsichtig  genannt  werden,  aber  auf  größere 
Entfernungen  hin,  wie  sie  in  der  Atmosphäre 
wirklich  vorkommen,  ist  die  Zerstreuung  des 
Lichts  durchaus  nicht  zu  vernachlässigen.  Die 
Strahlen  eines  Sterns  im  Zenith  würden  nach 
der  Berechnung,  die  ich  Ihnen  skizzierte, 
wenn  sie  die  Erdoberfläche  erreichen,  ungefähr 
6  Proz.  ihrer  Intensität  verloren  haben.  Wir 
können  dies  mit  dem  Ergebnis  vergleichen, 
das  man  aus  der  Beobachtung  der  Lichtstärke 
bei  verschiedenen  Höhen  eines  Himmelskörpers 
abgeleitet  hat;  man  hat  daraus  auf  eine  Ab- 
nahme von  ungefähr  20  Proz.  geschlossen. 

Ein  Beweis  fiir  die  molekulare  Struktur 
der  Luft  ist  hiermit  nicht  geliefert,  da  man 
immer  die  Zerstreuung  des  Lichtes  schweben- 
den Staubteilchen  würde  zuschreiben  können. 
Wir  müssen  damit  zufrieden  sein,  daß  die 
Beobachtungen  der  Molekulartheorie  nicht  wider- 
sprechen. Unser  Ergebnis,  daß  wir  den  dritten 
Teil  der  wahrgenommenen  Zerstreuung  den 
Lufhnolekülen  selbst  zuschreiben  dürfen,  ist 
vielleicht  so  befriedigend,  wie  es  erwartet 
werden  konnte. 

Ich  muß  noch  darauf  hinweisen,  daß  nach 
der  Theorie  von  Rayleigh  die  Zerstreuung, 
die,  sei  es  durch  die  Luftmoleküle  selbst,  sei 
es  durch  kleine  schwebende  Teilchen  erzeugt 
wird,  um  so  mehr  betragen  muß,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  ist.  In  der  stärkeren  Zer- 
streuung der  blauen  Strahlen  dürfen  wir  die 
Ursache  fiir  die  bläue  Farbe  des  Himmels 
sehen,  und  nach  Rayleigh  würde  also  auch 
wenn  die  Luft  vollkommen  rein  wäre,  der 
Himmel  uns  blau,  sei  es  denn  auch  sehr 
dunkel,  erscheinen.  Wir  würden  die  Luft  noch 
wirklich  sehen,  und  zwar  würde  die  Sicht- 
barkeit darauf  beruhen,  daß  sie  aus  Molekülen 
zusammengesetzt  ist.  In  der  Tat  folgt  aus 
der   Formel,  mit   Hilfe  deren  die  angeführten 


Zahlen  gefunden  worden  sind,  daß  die  2Ser- 
streuung  bei  einem  gegebenen  Brechungsindex 
um  so  kleiner  ist,  je  näher  die  Moleküle  bei- 
einander liegen,  je  „feinkörniger"  also  das 
Medium  ist;  in  einem  vollkommen  homogenen 
und  kontinuierlichen  Medium  würde  die  Zer- 
streuung ganz  fortfallen. 

So  wie  die  Luft  nach  unserer  Aufüaissung 
nun  einmal  ist,  muß  sie  in  Abständen  von 
einigen  Tausend  Kilometern  wie  ein  dichter 
Nebel  wirken,  und  es  würde  traurig  aussehen, 
wenn  sie  sich  von  der  Erde  bis  zur  Sonne 
erstreckte.  Wir  würden  uns  dann  wahrschein- 
lich in  tiefer  Finsternis  befinden  und  sicher^ 
die  Sonne  nicht  sehen.  Die,  soweit  wir  wissen, 
vollkommene  Durchsichtigkeit  des  Äthers,  der 
den  Himmelsraum  erfüllt,  legt  es  sehr  nahe, 
diesem  Medium  keine  kömige  Struktur  zuzu- 
schreiben, worin  sich  denn  auch  viele  Physiker 
einig  sind. 

Daß  nun  bei  Substanzen  wie  Wasser,  Glas, 
Quarz  und  Kalkspat  kein  Gedanke  daran  ist, 
den  molekularen  Bau  durch  eine  Zerstreuung 
der  Lichtschwingungen  sichtbar  zu  machen, 
brauche  ich  kaum  zu  sagen.  Aber  es  ist 
Ihnen  wohl  bekannt,  wie  das  Studium  der 
Lichterscheinungen  uns  auf  indirektem  Wege 
viel  über  diesen  Bau  und  die  Eigenschaften 
der  kleinsten  Teilchen  lehren  kann.  Aus  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlen 
suchen  wir  zu  Folgerungen  zu  gelangen  über 
die  in  den  Molekülen  anwesenden,  zum  Mit- 
schwingen gebrachten  Elektronen  und  über 
die  Anordnung  der  Moleküle  in  Kristallen 
und  organischen  Geweben.  Ferner  fuhrt  uns 
die  Richtungsänderung,  die  in  manchen  Stoffen 
die  Schwingungen  bei  ihrer  Fortpflanzung  er- 
fahren, zu  den  Vorstellungen,  auf  welche  die 
zu  so  großer  Entwickelung  gelangte  Stereo- 
chemie gegründet  ist.  Wieder  in  anderen 
Fällen  lenken  wir  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
Absorption  des  Lichtes  in  nicht  ganz  durch- 
sichtigen Stoffen;  auch  so  kommen  wir  zu 
einigen  Ergebnissen  über  die  schwingenden 
Teilchen  in  den  Molekülen  und  Atomen.  Und 
am  weitesten  bringen  wir  es  in  dieser  Hinsicht, 
wenn  wir  die  Teilchen  nicht  durch  von  außen 
auffallendes  Licht  zum  Mitschwingen  bringen, 
sondern  sie  zu  selbständigen  Schwingüngs- 
zentren  machen,  indem  wir  den  Körper  auf 
diese  oder  jene  Weise  Licht  ausstrahlen  lassen. 

Aus  dem  Vielen,  das  wir  alsdann  aus  der 
Untersuchung  des  Spektrums  ableiten  können, 
will  ich  jetzt  bloß  einiges  herausgreifen. 

Wenn  ein  Körper,  der  Lichtschwingungen 
bestimmter  Periode  aussendet,  und  also  an 
einer  bestimmten  Stelle  im  Spektrum  eine  helle 
Linie  gibt,  sich  dem  Beobachter  nähert,  so 
wird  die  Anzahl  Schwingungen,  die  pro  Se- 
kunde   den    Spalt   des   Spektroskops   erreicht, 
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vergrößert;  die  SpektralHnie  wandert  ein  wenig 
nach  der  Seite  des  Violett  zu.  Umgekehrt  hat 
eine  Bewegung  der  Lichtquelle  von  dem  Beob- 
achter weg  eine  Verschiebung  der  Linie  nach 
dem  Rot  zur  Folge.  Dies  sind  die  Verschieb- 
ungen der  Spektrallinien,  die  man  in  manchen 
Fällen  im  Spektrum  von  Himmelskörpern  beob- 
achtet hat  und  aus  denen  man  die  Schnelligkeit 
ihrer  Bewegung  in  der  Richtung  der  Gesichtslinie 
ableitet. 

Einen  derartigen  Einfluß  einer  Ortsver- 
änderung der  Lichtquelle  auf  die  wahrgenom- 
mene Schwingungszahl  hat  man  mit  gutem 
Erfolge  auch  im  Falle  sich  bewegender  Mole- 
küle oder  Atome  aufzufinden  gesucht.  Bei  der 
elektrischen  Entladung  durch  verdünnte  Gase 
entstehen  unter  geeigneten  Bedingungen  die 
sogenannten  Kanalstrahlen,  die  man  mit  gutem 
Grunde  für  Schwärme  von  positiv  geladenen 
Atomen  hält»  die  sich  mit  beträchtlicher  Ge- 
schwindigkeit alle  in  gleicher  Richtung  be- 
wegen. Von  dem  Raum,  in  dem.  sie  dies  tun, 
geht  eine  Lichtstrahlung  aus.  Prof.  Stark 
in  Hannover  hat  das  Spektrum  der  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  ausgesandten  Strahlen 
untersucht  und  gefunden,  daß  die  Linien  um 
so  mehr  nach  der  Seite  des  Violett  zu  liegen,  je 
kleiner  der  Winkel  ist,  den  die  Richtung  des 
ausgesandten  Lichtes  mit  derjenigen  der  Kanal- 
strahlenselbst bildet.  Die  Größe  der  Verschiebung 
stimmt  gut  mit  der  Schnelligkeit,  die  man  aus 
andern  Gründen  den  fortfliegenden  Atomen 
glaubt  zuschreiben  zu  müssen,  und  so  ist  es 
bewiesen,  daß  es  wirklich  diese  Atome  sind, 
welche  als  Schwingungszentren  fungieren.  Auch 
ist  Stark  zu  dem  für  die  Theorie  der  Strah- 
lung wichtigen  Ergebnis  gekommen,  daß  bei 
vielen  Elementen  das  Linienspektrum  aus- 
schließlich durch  eine  bestimmte  Art  von 
schwingenden  Teilchen  erzeugt  wird,  nämlich 
durch  TeUchen,  die  im  ganzen  eine  positive 
elektrische  Ladung  besitzen. 

Auf  einen  andern  und  sehr  allgemeinen 
Fall,  auf  den  gleichfalls  das  von  Stark  be- 
nutzte Prinzip  Anwendung  findet,  hat  vor 
mehreren  Jahren  Michelson  aufmerksam  ge- 
macht. Eine  unregelmäßige  Bewegung  der 
Moleküle  nach  allen  Richtungen,  wie  wir  sie 
uns  vorhin  beim  Wasser  vorstellten,  besteht 
auch  in  Gasen;  in  einem  leuchtenden  Gase 
denken  wir  uns  daher  zahllose  hin-  und  her- 
fliegendc  Schwingungszentren.  Wird  nun  das 
ausgestrahlte  Licht  mit  einem  Spektroskop 
untersucht,  und  ist  es  derartig,  daß  eine  voll- 
kommen scharfe  Spektrallinie  erhalten  würde, 
falls  die  Moleküle  stillständen,  dann  wird  wegen 
der  Bewegung  der  Moleküle  nach  verschiedenen 
Richtungen  das  Licht  von  einigen  unter 
ihnen  etwas  mehr  nach  der  Seite  des  Violett, 
das   von   anderen   etwas    nach   der    Seite   des 


Rot  zu  liegen  kommen;  die  Spektrallinie  er- 
hält eine  gewisse  Breite.  Michelson  hat 
nachgewiesen,  daß  dies  wirklich  der  Fall  ist. 
Er  hat  nach  einer  sinnreich  ausgedachten  in- 
direkten Methode  die  Breite  gemessen  und 
gefunden,  daß  ihr  Betrag  in  Übereinstimmung 
ist  mit  dem  zu  erwartenden  Werte,  zu  dem 
uns  unsere  Vorstellung  über  die  Geschwindig- 
keit der  Molekularbewegung  fuhrt.  Schönrock, 
der  in  der  letzten  Zeit  die  Betrachtungen  und 
Berechnungen  Michelsons  mit  größerer  Ge- 
nauigkeit wiederholt  hat,  ist  zu  demselben  Er- 
gebnis  gekommen,  und  wir  dürfen  jetzt  wohl 
sagen,  daß  die  Bewegung  der  Moleküle  in 
derselben  Weise  wahrnehmbar  wird,  wie  die 
Ortsveränderuhg  der  Sterne  in  der  Richtung 
der  Gesichtslinie. 

Beispiele  wie  dieses  sind  wohl  geeignet 
darzutun,  daß,  wenn  auch  die  kleinsten  Teil- 
chen  der  Materie  unsichtbar  sind,  Größen,  die 
sich  auf  die  einzelnen  Moleküle  beziehen,  uns 
doch  nicht  so  unzugänglich  sind,  wie  man  es 
sich  zuweilen  gedacht  hat.  Die  merkwürdigste 
Erläuterung  dieser  Behauptung  kann  ich  viel- 
leicht der  Theorie  der  Wärmestrahlung  ent- 
nehmen. Stellen  wir  uns  vor,  daß  dieser  Saal 
vollkommen  von  undurchsichtigen  Körpern 
abgeschlossen  wäre,  und  daß  die  Wände  und 
alle  anwesenden  Gegenstände  die  gleiche 
Temperatur  hätten;  dann  würde  die  Luft,  oder 
vielmehr  der  Äther,  in  allen  Richtungen  durch- 
setzt  werden  von  Wärmestrahlen  sehr  ver- 
schiedener Wellenlänge,  unter  denen  jedoch 
Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge  vor- 
herrschen würden.  Man  kann  dies  mit  einem 
wirren  Geräusch  vergleichen,  in  dem  eine 
Tonhöhe  dominiert.  Wir  können  jetzt  einen 
kleinen  Würfel  ins  Auge  fassen,  dessen 
Kanten  die  Länge  jener  am  meisten  vorkom- 
menden Wellen  haben,  und  auf  die  Menge 
Energie  achten,  die  infolge  der  Strahlung  in 
solch  einer  „kubischen  Wellenlänge"  vorhanden 
ist.  Wer  die  Untersuchungen  über  die  Wärme- 
strahlung aus  den  letzten  Jahren  verfolgt  hat,  kann 
kaum  daran  zweifeln,  daß  diese  Energiemenge 
von  derselben  Größenordnung  ist  wie  die 
kinetische  Energie  eines  einzelnen  Gasmoleküls 
bei  der  betrachteten  Temperatur.  Nun  ist 
eine  Wellenlänge  eine  sehr  gut  wahrnehmbare 
Größe,  und  so  hat  man  die  in  einer  kubischen 
Wellenlänge  enthaltene  Energie  wirklich  messen 
körinen,  wodurch  dann  zugleich  die  eines 
Moleküls  bekannt  geworden  ist.  In  der  Tat 
ist  dies  einer  der  besten  Wege,  um  zur 
Kenntnis  der  Größe  von  Molekülen  und  Atomen 
zu  gelangen. 

Die  Betrachtungen,  die  ich  mir  gestattet 
habe  Ihnen  vorzutragen,  sind  eine  Verteidigung 
der  molekularen  und  atomistischen  Theorien 
geworden,   deren  sich   die  Physiker  so  häufig 
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bedienen,  um  sich  eine  lebendige  und  klare 
Vorstellung  von  den  Erscheinungen  und  ihrem 
gegenseitigen  Zusammenhang  zu  bilden. 

Mit  Absicht  habe  ich  mich  hierbei  nicht 
auf  das  Bedürfnis  unseres  Geistes  berufen,  in 
den  in  Frage  stehenden  kleinsten  Teilchen  der 
Materie  einen  Endpunkt  für  unsere  Analyse 
der  Erscheinungen  zu  finden.  Man  tut,  glaube 
ich,  recht  daran,  wenn  man  mit  dem  Hinweis 
auf  ein  derartiges  Bedürfnis  vorsichtig  ist.  Die 
Erfahrung  lehrt  ja,  daß  viele  Theorien,  in  denen 
man  sich  die  Materie  kontinuierlich  ausge- 
breitet denkt,  uns  durchaus  befriedigen,  daß 
mancher  Physiker  einer  solchen  Auffassung  ent- 
schieden den  Vorzug  gibt  und  molekulare  Be- 
trachtungen am  liebsten  vermeidet,  und  daß 
viele,  wie  wir  bereits  sahen,  kein  Bedenken 
haben,  den  Äther  als  ein  Kontinuum  aufzu- 
fassen. Dies  schließt  nicht  aus,  daß,  wenn  in 
anderen  Fällen  die  Atomistik  sich  mehr  als 
alles  andre  geeignet  zeigt,  uns  eine  klare  Ein- 
sicht zu  verschaffen,  dies  nicht  bloß  an  dem 
Wesen  der  Dinge  außerhalb  von  uns,  sondern 
auch  an  der  Beschaffenheit  unseres  Geistes 
liegen  muß,  wie  überhaupt  das  Begreifen  einer 
Naturerscheinung  eine  gewisse  Verwandtschaft 
zwischen  ihr  unri  dem  Geist  voraussetzt. 

Wie  man  auch  hierüber  denken  mag,  die 
beste  Verteidigung  der  Atomistik  liegt  schließ- 
lich in  ihrer  Fruchtbarkeit  und  Zweckmäßigkeit. 

Gewiß,  es  gibt  auf  rein  physikalischem 
Gebiet  noch  zahlreiche  Schwierigkeiten,  die 
ich,  wie  Sie  mir  wohl  werden  glauben  wollen, 
nicht  unerwähnt  gelassen  habe,  damit  alles 
recht  schön  aussehe,  sondern  nur,  weil  ich  sie 
in  der  Tat  bei  dieser  Gelegenheit  schwerlich 
auseinandersetzen  konnte.  Indessen,  wie  schwer- 
wiegend sie  auch  sein  mögen,  es  ist  unleugbar, 
daß  wir  einigen  Erscheinungen,  die  ich  jetzt 
besprochen  habe  und  vielen  andern,  die  ich 
hätte  hinzufügen  können,  ohne  Molekulartheorie 
so  gut  wie  machtlos  gegenüberstehen  würden. 
Wer  über  das  Tun  und  Lassen  der  Physiker 
ein  Urteil  fällen  will,  wird  sich  denn  auch 
nicht  der  Verpflichtung  entziehen  können, 
sich  mit  solchen  Erscheinungen  bekannt  zu 
machen,  sich  mehr  oder  weniger  in  sie  zu 
vertiefen  und  eine  Betrachtungsweise  nicht  zu 
verwerfen,  ohne  sich  auch  einmal  die  Frage  zu 
stellen,  durch  welche  andere  man  sie  würde 
ersetzen  können. 

Vergessen  wir  bei  der  Beurteilung  auch  nicht, 
daß  wir  von  der  Realität  einer  ganzen  Menge  von 
Dingen  überzeugt  sind,  die  wir  nicht  so  unmittel- 
bar wahrnehmen  wie  einen  Stein  oder  ein  Stück 
Eisen,  und  deren  Existenz  wir  annehmen,  zwar 
auf  Grund  von  Wahrnehmung,  aber  von  Wahr- 
nehmung, an  die  sich  eine  kürzere  oder 
längere  Reihe  von  Überlegungen  angeschlossen 
hat.    Nien>and  zweifelt  daran,    daß  die  Licht- 


pünktchen bei  der  ultramikroskopischen  Be- 
obachtung ebenso  viele  Goldteilchen  reprä- 
sentieren, daß  die  Halos  um  Sonne  und  Mond 
feinen  Eiskristallen  hoch  in  der  Atmosphäre 
zuzuschreiben  sind,  daß  die  chemischen  Ele- 
mente unsrer  Erde  auf  der  Sonne  und  den 
fernsten  Himmelskörpern  angetroffen  werden, 
und  daß  ein  Stern,  der  nach  der  hin-  und 
hergehenden  Bewegung  der  Spektrallinien  zu 
schließen,  sich  uns  abwechselnd  nähert  und 
von  uns  entfernt,  einen  Kreis  um  einen  anderen 
Himmelskörper  beschreibt;  es  fällt  niemandem 
ein,  den  Astronomen  deshalb  zu  tadeln,  daß 
er  die  Masse  dieses  vielleicht  unsichtbaren 
Körpers  aus  seinen  Wahrnehmungen  ableitet. 
Recht  betrachtet,  gehen  wir  in  unseren  An- 
nahmen über  Moleküle  und  Atome  lediglich 
in  derselben  Richtung  einen  Schritt  weiter 
und  brauchen  wir  von  der  Realität  dieser 
Teilchen  nicht  so  sehr  viel  weniger  überzeugt 
zu  sein,  als  von  derjenigen  der  Eisnädelchen 
in  der  Atmosphäre. 

Etwas  andres,  das  Überlegung  verdient,  ist 
die  reiche  über  alle  Beschreibung  geh  ende  Organi- 
sierung der  Materie.  In  einem  Kubikzentimeter  der 
uns  umgebenden  Luft  liegen  so  viele  Moleküle, 
daß  ihre  Zahl  mit  einigen  zwanzig  Ziffern  ge- 
schrieben werden  müßte.  Während  sie  sich 
unaufhörlich  durcheinander  bewegen,  immer 
und  immer  wieder  aufeinander  prallend,  werden 
ihre  Elektronen  durch  die  zahllosen  einander 
durchkreuzenden  Licht-  und  Wärmestrahlen  in 
Bewegung  gesetzt  und  senden  ihrerseits  nach 
allen  Seiten  ihre  Wellen  aus.  Nicht  weniger, 
im  Gegenteil  wohl  noch  mehr  verwickelt  würde 
das  Bild  sein,  das  ein  Milligramm  eines  Etweiß- 
stoffes  uns  zu  sehen  geben  würde,  und  so  wird 
es,  ich  will  nicht  sagen  begreiflich,  aber  etwas 
weniger  wunderbar,  daß  äußerst  kleine  Mengen 
Materie  die  Träger  einer  bis  in  feine  Einzel- 
heiten gehenden  Erblichkeit  sein  können. 

Auch  wenn  wir  es  wagen,  unsere  Gedanken 
auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  körper- 
lichen und  den  geistigen  Erscheinungen  zu 
richten,  behalten  wir  die  feine  Organisierung 
der  Materie  im  Auge.  Ich  bin  weit  davon 
entfernt,  geistige  Vorgänge  auf  Prozesse  in 
der  Materie  zurückfuhren  zu  wollen;  das  Un- 
gleichartige kann  man  nicht  voneinander  ab- 
leiten. Aber  wohl  kann  man  die  Auffassung 
vertreten,  daß  jedem  Zustand  und  jeder  Tätig- 
keit unseres  Geistes  eine  bestimmte  Beschaffen- 
heit und  eine  bestimmte  Veränderung  des 
Gehirns  entspricht.  Soll  ein  solches  Sich- 
korrespondieren bis  in  die  kleinsten  Einzel- 
heiten reichen,  dann  muß  —  dies  ist  klar  —  die 
Anzahl  von  Elementen,  aus  denen  die  Hirnsub- 
stanz zusammengesetzt  ist,  ungemein  groß  sein. 
Wie  groß  sie  sein  muß,  können  wir  nicht 
sagen;  aber  wenn  wir  wissen,  daß   ein   Milli- 
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gramm  Materie  eine  Anzahl  Atome  umfaßt, 
viel  größer  als  die  gesamte  Zahl  der  Buch- 
staben in  allen  Büchern  der  Leidener  Uni- 
versitätsbibliothek und  an  den  Reichtum  an 
Gedanken  denken,  der  in  der  Anordnung 
dieser  Buchstaben  enthalten  ist,  dann  ver- 
stehen wir  einigermaßen,  daß  wirklich  die  ma- 
teriellen Veränderungen  im  Gehirn  genügend 
Variation  bieten  können,  um  die  Abspiegelung 
einer  hohen  und  komplizierten  Geistestätigkeit 
zu  sein. 

Aber  ich  würde  Gefahr  laufen,  die  Grenzen 
der  Physik  zu  überschreiten,  was  nicht  in 
meiner   Absicht    liegt,   und    nicht    von    Ihnen 


gewünscht  werden  kann.  Der  Physiker,  und 
das  gilt  von  uns  allen,  muß  sich  darauf 
beschränken,  auf  seine  Weise  in  dem  Buch 
der  Welt  zu  lesen.  Ohne  sich  durch  die  Er- 
kenntnis niederdrücken  zu  lassen,  daß  der 
tiefe  Sinn  ihm  verborgen  bleibt,  fühlt  er  sich 
in  seinen  Bestrebungen  gestärkt  durch  die 
Überzeugung,  daß  sich  ihm  innerhalb  der 
Grenzen  des  Erreichbaren,  in  dem  Maße  wie 
er  fortschreitet,  weite  und  unerwartete  Aus- 
blicke öffnen  werden. 

(Aus  dem  Holländischen  übersetzt  von  F.  Conrat.) 

(Eingegangen  28.  Juni  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


Enzyklopädie  der  mathematischen  Wissen- 
schaften. Bd.  V:  Physik,  i.  Teil,  Heft  2,  3, 
4;  2.  Teil.  Heft  2.  Leipzig,  B.  G.  Teubner. 
M.  16,60 

Anschließend  an  die  Mitteilung  auf  S.  470 
Jahrg.  ß,  1904  dieser  Zeitschrift  soll  hier  über  die 
inzwischen  erschienenen  weiteren  Artikel  der 
mathematischen  Enzyklopädie  kurz  berichtet 
werden.  Es  sind  dieses  aus  dem  Abschnitt 
Thermodynamik  die  Artikel: 

4.  Wärmeleitung.  Von  E,  W.  Hobson  und 
H.  Diesselhorst 

5.  Technische  Thermodynamik.  Von  M. 
Schröter  und  L.  Prandtl, 

und    aus   dem   Abschnitt   Molekularphysik: 

6.  Chemische  Atomistik.  Von  F.  W.  Hin- 
richsen  und  L.  Mamlock.  Nebst  einem 
Anhang  von  E.  Study. 

7.  Kristallographie.  Von  Th.  Lieb i seh, 
A.  Schönflies  und  O.  Mügge. 

8.  Kinetische  Theorie  der  Materie.  Von  L. 
Boltzmann  und  J.  Nabl. 

9.  Kapillarität.    Von  H.  Minkowski. 

Der  Artikel  Wärmeleitung  zerlegt  sich  in 
einen  mathematischen  Teil  (Rechnungsmethoden) 
von  Hobson  und  einen  physikalischen  Teil 
(Meßmethoden)  von  Diesselhorst.  Durch  Hin- 
zufügung des  letzteren  Teiles  sollte  vermieden 
werden»  daß  die  Wärmeleitung  wie  in  älteren 
Darstellungen  lediglich  als  eine  Domäne  der 
reinen  Mathematiker  erscheint.  Andrerseits 
mußte  der  erste  Teil  dem  Umstände  Rechnung 
tragen,  daß  sich  die  fruchtbarsten  Methoden 
der  mathematischen  Physik  gerade  an  dem 
Beispiel  der  Wärmeleitung  entwickelt  haben. 
Außer  den  Fourier-Poissonschen  Methoden  in 
ihrer  Anwendung  auf  lineare  Wärmeleitung 
und  auf  die  Randwertaufgaben  betr.  Kugel, 
Zylinder,  Ellipsoid,  kam  hier  auch  die  nament- 
lich   in    England     ausgebildete    Methode    der 


Quellpunkte  zur  Darstellung,  die  verbunden 
mit  der  Spiegelungsmethode,  allerdings  in  einem 
beschränkten  Anwendungsgebiet,  besonders 
übersichtliche  und  einfache  Lösungen  von 
Wärmeleitungsproblemen  gestattet.  In  dem 
zweiten  Teil  wird  auf  die  erhöhte  Bedeutung 
hingewiesen,  welche  die  Messungsergebnisse 
der  Wärmeleitungskonstanten  einerseits  (in 
Verbindung  mit  der  Messung  des  elektrischen 
Leitvermögens)  ftir  die  Theorie  der  Elektronen- 
beweg^ng  in  Metallen  und  andererseits  ftir 
technische  Zwecke,  Durchgang  der  Wärme 
durch  Heizflächen,  beanspruchen.  Die  in  Be- 
tracht kommenden  Meßmethoden  werden  hier 
mit  besonderer  Vollständigkeit,  Kritik  und 
Übersichtlichkeit  dargelegt,  von  den  ersten 
Messungen  P^clets  an  bis  zu  den  jüngst  aus- 
gebildeten „Methoden  aus  dem  Berliner  physi- 
kalischen Institut",  auch  mit  Berücksichtigung 
der  anisotropen  Wärmeleitung. 

Die  technische  Thermodynamik  hebt 
in  ihrem  allgemeinen  von  M.  Schröter  bear- 
beiteten Teil  diejenigen  Lehrsätze  und  Methoden 
der  theoretischen  Thermodynamik  hervor,  die 
zurzeit  für  das  Verständnis  technischer  Wärme- 
prozesse besonders  in  Betracht  kommen  und 
gibt  dann  eine  gedrängte  Übersicht  über  die 
Kreisprozesse  der  thermodynamischen  Ma- 
schinen, Dampf-,  Gas-,  Kältemaschinen  etc.  Die 
schon  in  den  Anfangen  der  Thermodynamik 
begründeten  graphischen  Methoden  des  Indi- 
katordiagramms gewinnen  erst  in  der  Technik 
ihre  volle  Bedeutung  und  stellen  in  der  Regel 
die  Dinge  am  deutlichsten  dar;  dementspre- 
chend wird  auch  in  dem  Artikel  Schröter  (mit 
52  Figuren)  auf  die  Darstellung  der  graphischen 
Methoden    ein    besonderer   Nachdruck   gelegt. 

Sehr  viel  mehr  ins  einzelne  der  Literatur  und 
des  Gegenstandes  geht  Prandtl  in  dem  zweiten 
speziellen  Teile,  die  strömende  Bewegung  der 
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Gase  und  Dämpfe  betreffend.  Dieser  Gegen- 
stand war  für  den  Dampfmaschinenbau  von 
jeher  bedeutsam;  er  hat  aber  neuerdings  durch 
die  Fortschritte  im  Turbinenbau  außerordent- 
lich an  praktischer  Bedeutung  gewonnen  und 
zugleich  durch  die  besonders  auf  Stodola 
fußenden  Untersuchungen  der  letzten  Zeit  die 
schönste  theoretische  Klärung  erfahren.  Eine 
volle  Bestätigung  hat  die  in  diesem  Artikel 
dargelegte  Theorie  durch  neuere  Versuche 
Prandtls  (diese  Zeitschr.  8,  23,  1907)  erhalten. 

Der  Artikel  über  chemische  Atomistik 
ist,  wie  in  einer  Vorbemerkung  der  Redaktion 
ausgeführt  wird,  zwar  mathematisch  wenig  er- 
giebig, da  es  sich  hier  weniger  um  aktuelle 
wie  um  vorläufig  latente  mathematische  Gesetze 
—  z.  B.  im  periodischen  System  der  Ele- 
mente —  handelt;  trotzdem  durfte  der  Gegen- 
stand wegen  seiner  Tragweite  und  grundlegen- 
den Bedeutung  in  der  Enzyklopädie  nicht 
fehlen. 

Der  erste  Teil  des  Artikels,  von  F.  W, 
Hinrichsen  bearbeitet,  behandelt  die  chemi- 
schen Grundgesetze  in  historischer  Darstellung, 
anknüpfend  an  die  Namen  Richter,  Proust, 
Berthollet,  Dalton,  Gay-Lussac,  Avo- 
gadro,  sowie  die  Vorstellungen  über  Valenz, 
Affinität,  Struktur,  ferner  das  periodische  System 
und  die  verschiedenen  Methoden  zur  Schätzung 
der  Molekülgröße. 

Der  zweite  Teil,  von  L.  Mamlock,  berichtet 
über  Stereochemie,  vor  allem  natürlich  über 
diejenige  des  Kohlenstoffs.  Hier  werden  die 
elementargeometrischen  Konstruktionen  am 
Kohlenstoff-Tetraeder,  die  Aneinanderlagerung 
mehrerer  Tetraeder  zu  Reihen  und  Ringen, 
die  Symmetrieeigenschaften  dieser  Bildungen 
und  besonders  die  enantiomorphen  Formen  in 
ihrem  Zusammenhang  mit  dem  optischen 
Drehungsvermögen  besprochen.  Anhangweise 
werden  auch  die  Versuche  zur  Ausdehnung 
stereochemischer  Betrachtungen  auf  Stickstoff, 
Schwefel,  Selen  und  Zinn  besprochen. 

Ein  kurzer  kritischer  Beitrag  von  E.  Study 
sichtet  die  anschließenden  weitergehenden 
mathematischen  Spekulationen  auf  ihre  wirk- 
liche Stichhaltigkeit  hin.  Es  handelt  sich  hier 
einmal  um  die  Anwendung  der  Ausgleichungs- 
rechnung auf  die  Größe  der  Atomgewichte 
(ihre  vermutete  Ganzzahligkeit  und  formel- 
mäßige Darstellung),  sodann  um  die  Anwendung 
kombinatorischer  oder  invariantentheoretischer 
Methoden  im  Anschluß  an  Cayley  auf  die 
chemischen  Strukturformeln. 

Auch  der  Artikel  über  Kristallographie 
rührt  von  drei  Autoren  her.  Das  kristallo- 
graphische  Grundgesetz  und  seine  An- 
wendung auf  die  Berechnung  und  Zeich- 
nung der  Kristalle  ist  von  Th.  Liebisch 
in     der     aus     seinen    Lehrbüchern    bekannten 


knappen  und  exakten  Darstellung  behandelt« 
Über  Symmetrie  und  Struktur  der  Kri- 
stalle berichtet  A.  Schönflies;  hier  handelt 
es  sich  um  die  gruppentheoretische  Ableitung 
der  32  Symmetrieklassen  und  der  230  Struk- 
turgruppen, wobei  außer  der  älteren  Bravais- 
schen,  der  Sohnckeschen  und  der  erweiterten 
Auffassung  des  Referenten  auch  die  neueren 
Arbeiten  von  Fedorow  und  die  Theorie  der 
Kugelpackungen  nach  Lord  Kelvin  berück- 
sichtigt werden. 

Während  diese  beiden  Teile  ihrem  Gegen- 
stande und  Gedankengange  nach  mehr  mathe- 
matisch gehalten  sind,  untersucht  O.  Mügge 
im  dritten  Teil  dieses  Artikels  die  fundamen* 
tale  physikalische  Frage,  wieweit  sich  die 
Strukturtheorien  in  der  Erfahrung  be- 
währen. Das  hierbei  zur  Verfügung  stehende 
Material  ist  einstweilen  nicht  sehr  reichhaltig, 
es  dürfte  aber  in  diesem  Artikel  zum  ersten 
Male  kritisch  und  übersichtlich  zusammen- 
gestellt sein.  Die  Prüfung  bezieht  sich  auf 
die  Formen  der  Kristalle,  auf  Spaltung,  Trans- 
lationsvermögen, einfache  Schiebungen,  Zirkular- 
polarisation und  kommt  zu  dem  Ergebnis,  daß 
sich  „bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  erkennen 
läßt,  wieweit  das  von  den  Strukturtheorien  ent- 
worfene Bild  der  Kristalle  der  Wirklichkeit  ent- 
spricht". Dabei  wird  auf  die  Wichtigkeit  von 
Untersuchungen  über  das  Wachstum  und  die 
Entstehung  der  Kristalle  hingewiesen,  die  bisher 
wenig  kultiviert  sind. 

Das  vierte  Hefl  des  ersten  Halbbandes  be- 
ginnt mit  dem  Artikel  Boltzmanns:  Über 
die  kinetische  Theorie  der  Materie  und 
übergibt  somit  die  letzte  Arbeit  des  großen 
Forschers  der  Öffentlichkeit.  Dieselbe  stammt 
zum  Teil  noch  aus  der  Leipziger  Zeit;  der 
Schluß  wurde  unter  Mitarbeit  von  Dr.  Nabl 
unmittelbar  nach  der  kalifornischen  Reise 
Sommer  1905  geschrieben,  von  der  Boltz- 
mann  seelisch  gestärkt  zurückkehrte.  Der  Ar- 
tikel zeigt  daher  die  Frische  der  Auffassung 
und  die  Lebendigkeit  des  Ausdrucks,  die  ihm 
in  den  Zeiten  seiner  Blüte  eigen  war.  In  einem 
Vorwort  der  Redaktion  wird  dankbar  der  be- 
sondere Anteil  hervorgehoben,  den  Boltzmann 
als  Mitglied  der  akademischen  Kommission  an 
den  Vorbesprechungen  über  den  Plan  der 
Enzyklopädie  und  an  der  Wahl  der  Referenten 
für  den  physikalischen  Teil  derselben  genom- 
men hat. 

Der  Inhalt  des  Artikels  beschränkt  sich, 
wie  die  Überschrift  sagt,  nicht  auf  die  kine- 
tische Theorie  der  Gase,  sondern  trägt  auch 
im  letzten  Abschnitte  G  den  Versuchen  Rech- 
nung, die  kinetische  Theorie  auf  die  tropfbaren 
Flüssigkeiten  und  die  festen  Körper  auszu- 
dehnen. Teil  A  behandelt  die  kinetische 
Bedeutung   des   Gasdruckes  auf  mehr  elemen- 
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tarem  Wege.  Teil  B,  Wärmegleichgewicht, 
kritisiert  die  verschiedenen  Beweise  des  Ver- 
teilungsgesetzes der  Geschwindigkeiten,  er- 
läutert und  rechtfertigt  das  //-Theorem  sowie 
die  kinetische  Bedeutung  der  Entropie.  Teil  C 
behandelt  Reibung,  Wärmeleitung  und  Diffusion 
in  Gasen,  Teil  D  ist  der  umfassenden  Zweiten 
Theorie  Maxwells  gewidmet.  Es  folgt  ein 
Abschnitt  über  die  Intramolekularbewegung  mit 
der  Berechnung  des  Verhältnisses  der  spezi- 
fischen Wärmen  und  ein  Bericht  über  die  Van 
der  Waalssche  Theorie,  die  mit  Rücksicht 
auf  einen  späteren  Artikel  von  Kamerlingh- 
Onnes  über  die  Zustandsgieichung  kürzer  ge- 
halten ist,  als  es  im  ursprünglichen  Plane 
Boltzmanns  lag. 

Noch  sei  hervorgehoben,  daß  der  Artikel 
keineswegs  ein  bloßer  Auszug  aus  dem  Boltz- 
mannschen  Lehrbuche,  sondern  eine  durchaus 
originale  Arbeit  ist,  die  jenes  an  Präzision  und 
Übersichtlichkeit  wohl  noch  übertrifft  und  in 
dem  reichen,  sorgsam  zusammengestellten 
Literaturnachweis  erheblich  darüber  hinausgeht. 

Dasselbe  Heft  bringt  einen  Artikel  von 
H.  Minkowski  über  Kapillarität.  Er  gliedert 
sich  in  die  beiden  Hauptteile  „Kapillarität  als 
Flächenenergie"  und  „Kapillarität  als  räumlich 
verteilte  Energie".  Der  erste  Teil  bebandelt 
die  Theorien  von  Gauß,  Fr.  Neumann  etc., 
der  zweite  diejenigen  von  Laplace,  Van  der 
Waals,  Gibbs  etc.  Im  ersten  Teil  kommen  die 
zahlreichen  statischen  Anwendungen  (Steighöhe, 
Randwinkel,  Formen  von  Tropfen,  von  Flüssig- 
keitslamellen) zur  Darstellung,  sowie  die  dyna- 
mischen Untersuchungen  von  Lord  Kelvin 
über  Kapillarschwingungen,  von  Lord  Ray- 
leigh  über  das  Zerfallen  von  Flüssigkeits- 
strahlen, von  Reynolds  über  den  Einfluß  der 
Ölschicht  auf  Wasserwellen.  Im  zweiten  Teil 
handelt  es  sich  um  die  allgemeinen  physi- 
kalischen Grundlagen  des  flüssigen  Aggregat- 
zustandes, um  den  Begriff"  der  Kohäsion,  die 
Beziehungen  zur  Thermodynamik  und  zur  Van 
der  Waalsschen  Zustandsgieichung.  Der  Artikel 
schließt  sich  hier  namentlich  an  Gibbs  an, 
berichtet  aber  auch  über  eine  neuere  Theorie 
von  Bakker,  der  die  Fernkräfte  der  Kohäsion 
auf  Grund  eines  von  van  der  Waals  einge- 
führten Kohäsionsgesetzes  auf  Spannungen  in 
den  Substanzen  zurückfuhrt. 

Die  Darstellung  ist  auch  in  den  Beweis- 
fuhrungen  bei  aller  Kürze  vollständig;  die  Be- 
grifTe  der  Variationsrechnung  werden  nicht 
vorausgesetzt,  sondern  deren  Methoden  auf 
diejenigen  der  Differential-  und  Integralrech- 
nung zurückgeführt.  Zweifellos  wird  hierdurch 
die  Darstellung  im  Prinzip  durchsichtiger  und 
strenger,  und  es  werden  auch  diejenigen  Leser, 
welche   die   ungewohnte   mathematische   Form 


zunächst  befremden  möchte,  sich  bald  von  ihren 
inneren  Vorzügen  überzeugen. 

Über  die  elektrischen  Artikel  aus  dem 
zweiten  Halbbande  der  Enzyklopädie  (Gans, 
Po  ekel s)  werden  wir  bei  nächster  Gelegenheit 
berichten.  A.  Sommerfeld. 

(Eingegangen  l8.  März  1907.) 


Deutscher  Kamera -Almanach.     Jahrbuch   der 
Amateur-Photographie.  Unter  Mitwirkung  von 
bewerten  Praktikern  herausgegeben  von  F. 
Loescher.    III.  Jahrgang.    1907.   gr.  8.  VIII 
u.  272  S.  mit  I  farbigem  Kunstblatt,  46  Voll- 
bildern u.  127  Abbildungen  im  Text.   Berlin, 
Gustav  Schmidt.     1906.     M.  3.50,  gebunden 
M.  4.25 
Der   vorliegende  3.  Jahrgang   des  vornehm 
ausgestatteten  Kamera-Almanachs  schließt  sich 
den  beiden   früheren,    in  dieser  Zeitschrift  be- 
sprochenen Bänden  würdig  an.   Auch  in  diesem 
Jahre  wird  eine  Zahl  teils  technische,  teils  ästhe- 
tische   Fragen     behandelnder    Originalaufsätze 
der  Amateurwelt  reiche  Anregung  bieten.     Die 
meist  recht  gut  gelungenen  Autotypien  geben 
eine  vortreffliche  Übersicht  über  die  Leistungen 
der  modernen  photographischen  Künstler,  unter 
denen  wir  den  englischen  diesmal  entschieden 
den  Preis  lassen  müssen.  Behrendsen. 

(Eingegangen  i.  Mai  1907.) 


Alexander  Gleichen,  Leitfaden  der  prak- 
tischen Optik.  8.  221  S.  mit'  158  Abbil- 
dungen. Leipzig,  S.  Hirzel.  1906.  M.  5,60, 
gebunden  M.  6,50 
Zur  Abfassung  des  vorliegenden  Buches 
hat  sich  Verfasser  in  der  Absicht  entschlossen, 
„die  Grundzüge  einer  Theorie  der  optischen 
Instrumente,  die  Konstruktion  und  die  Berech- 
nung derselben  nur  unter  Anwendung  der  ersten 
Elemente  der  Algebra  darzustellen,  um  hier- 
durch einerseits  den  Bedürfnissen  der  Praxis 
entgegenzukommen,  andererseits  eine  Vorstufe 
zu  schaffen  für  diejenigen,  welche  die  rein 
mathematisch  -  theoretischen  Werke  studieren 
wollen".  Sicherlich  wird  von  vielen  Praktikern 
dieses  Unternehmen  mit  freudiger  Dankbarkeit 
begrüßt  werden.  Mir  wUl  indessen  scheinen, 
als  wäre  bei  der  Herstellung  des  Werkes  nicht 
überall  mit  der  nötigen  Sorgsamkeit  verfahren 
worden.  Derartig  unliebsame  Verwechselungen 
wie  zwischen  Konvex-  und  Konkavspiegel  (§  4) 
wären  sonst  sicherlich  vermieden  worden.  Auch 
manche  empfindliche  sprachliche  Härte  sowie 
manch  störender  Druckfehler  hätte  bei  auf- 
merksamerer Korrektur  ausgemerzt  werden 
können.  Noch  eine  Bemerkung  allgemeiner 
Art  sei  mir  hier  gestattet:  die  Einführung  der 
Bezeichnung  9>   für   die  Brennweite   wird   vom 
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Physiker  als  störend  empfunden.  Die  Bezeich- 
nungsweise f  ist  allgemein  üblich,  und  außer- 
dem ist  in  den  Vorschlägen  zur  Einführung 
einheitlicher  Formelzeichen  vorgesehen  worden, 
Strecken  —  und  um  eine  Strecke  handelt  es 
sich  hier  dochl  —  durchgehends  mit  kleinen 
Buchstaben  des  lateinischen  Alphabets  zu  be- 
zeichnen. Eine  genaue  Einhaltung  dieser 
Vorschläge  würde  das  Studium  vieler  Arbeiten 
ganz  wesentlich  erleichtern,  und  damit  würde 
der  Allgemeinheit  ein  großer  Dienst  geleistet 
werden.  Falls  wirklich  in  einzelnen  Sonder- 
gebieten noch  abweichende  Bezeichnungsweisen 
gang  und  gäbe  sein  sollten,  so  würden  sich  die 
betreffenden  Fachschriftsteller  durch  Verzicht 
auf  solche  „Reservate"  großes  Verdienst  er- 
werben. Max  Ikl^. 


Wilhelm  Brüsch,  Die  Beleuchtungsarten 
der  Gegenwart  (Aus  Natur  und  Geistes- 
welt, io8.  Bändchen.)  kl.  8.  II  u.  164  S. 
mit  155  Abbildungen  im  Text.  Leipzig, 
B.  G.  Teubner.  1906.  Geheftet  M.  i,— , 
gebunden  M.  1,25,  Geschenkausgabe  M.  2,50 
Aus  einer  Reihe  von  vierzehn  Vorträgen, 
die  der  Verfasser  im  Jahre  1903  in  Lübeck 
bei  verschiedenen  Gelegenheiten  gehalten  hat, 
ist  das  vorliegende  Büchlein  entstanden.  Trotz- 
dem sein  Ursprung  bereits  soweit  zurückliegt, 
ist  es  doch  keineswegs  veraltet.  Vielmehr 
haben  alle  neueren  Beleuchtungsarten,  die  in- 
zwischen erümden  oder  verwertet  worden  sind, 
bei  einer  gründlichen  Durcharbeitung  des  Ma- 
nuskriptes eingehende  Beachtung  gefunden.  Das 
Werkchen  ist  daher  durchaus  geeignet,  dem 
Laien  einen  Überblick  über  den  Stand  der 
modernen  Beleuchtungstechnik  zu  geben,  und 
ihm  einiges  Verständnis  für  das  Wesen  der 
verschiedenen  Beleuchtungsarten  zu  vermitteln. 
Man  könnte  vielleicht  versucht  sein,  dem 
Verfasser  eine  gewisse  Einseitigkeit  und  Partei- 
lichkeit vorzuwerfen,  weil  die  Erzeugnisse  man- 
cher Firmen  in  dem  Buch  sehr  eingehende,  die 
anderer  Fabrikanten  nur  kurze  Behandlung  ge- 
funden haben.  Dieser  Vorwurf  trifft  indessen 
durchaus  nicht  den  Verfasser,  sondern  höch- 
stens die  Firmen,  deren  Fabrikate  nur  kurz 
gestreift  worden  sind.  Leider  scheuen  sich 
viele,  selbst  unserer  leistungsfähi|[sten  Firmen 
immer  noch  in  kurzsichtiger  Ängstlichkeit, 
Vortragenden  und  Autoren  das  fiir  ihre  Ar- 
beiten erbetene  ausführliche  Material  an  Mo- 
dellen und  Abbildungen  zur  Verftigung  zu 
stellen,  ein  Umstand,  der  schon  manchem  das 
Arbeiten  sehr  erschwert  hat.  Max  Ikl6. 


J.  J.  van    Laar,  Sechs  Vorträge    über   das 
thermodynamische  Potential  und  seine  An- 
wendungen   auf   chemische    und    physika- 
lische Gleichgewichtsprobleme.     Eingeleitet 
durch    zwei    Vorträge    über    nichtverdünnte 
Lösungen  und  über  den  osmotischen  Druck, 
gr.  8.   VIII  u.  119  S.    Braunschweig,  F.  Vie- 
weg  &  Sohn.  1906.  M.  3.50,  gebunden  M.  4.20 
Über    den    Wert    des    thermodynamischen 
Potentials  braucht  sich  der  Berichterstatter  hier 
nicht  zu  verbreiten,  besitzt  doch  die  deutsche 
Literatur   der  Thermodynamik   ausgezeichnete 
Darstellungen  derselben  auf  dieser  Grundlage, 
van  Laar  aber  ist  Fanatiker  des  thermodyna- 
mischen Potentials  und  die  anschaulichen  Vor- 
stellungen der  Theorie  der  verdünnten  Lösungen 
sind  ihm  ein  Greuel.    Leider  hat  letztere  aber 
immer   noch  Anhänger,  während    die   epoche- 
machenden   Entdeckungen     des     Herrn    van 
Laar    nicht    nach  seinen  Wunsche  gewürdigt 
werden.     Wer  sich  über  die  Ausschweifungen 
der  „verdünnten  Schule*'  zu  orientieren  wünscht, 
sich  an  einer  rhetorischen  Abschlachtung  des 
osmotischen  Druckes  laben  möchte,  der  wird 
in  den  einleitenden  Vorträgen  auf  seine  Kosten 
kommen.   Daß  auch  in  den  weiteren  Vorträgen 
ein  reichlich  subjektiver  Standpunkt  hinsichtlich 
der  Wahl  des  Stoffes  und  seiner  Behandlung 
gewahrt  wird,  dürfte  niemand  verwundem;  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  bedeutet  derartige  Eigenart 
a  auch  etwas  Empfehlenswertes.     E.  Böse. 

(Eingegangea  ii.  Juni  1907.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


lonenbeweglichkeit  und  Wertigkeit  von  Tho- 
rium X. 

Von  G.  Hoffmann. 

Wenn  ein  Elektrolyt  mit  der  örtlich  vari- 
ierenden Konzentration  7  nicht  in  reinem 
Wasser  diffundiert,  sondern  in  einer  Lösung, 
die  in  überall  gleichmäßiger  Konzentration  c 
einen  andern  Elektrolyten  enthält,  der  mit  dem 
ersten  ein  gemeinsames  Ion  z.  B.  das  Anion 
besitzt,    so    entspricht   die   Diffusionsgeschwin- 

digkeit  mit  abnehmendem  Verhältnis  -  immer 

c 
mehr  der  Beweglichkeit  des'  Kations.  Das 
Kation  wird  durch  den  gleichionigen  Zusatz 
von  den  elektrischen  Fesseln,  die  Anion  und 
Kation  zu  gleicher  Wanderung  zwingen,  be- 
freit. Dieses  Verhalten  ergibt  sich  als  Folger- 
ung der  von  N ernst  aufgestellten  Theorie  der 
Diffusion  von  Elektrolyten.  Abegg  und  Böse') 
haben  die  geltenden  Formeln  entwickelt  und 
durch  qualitative  Versuche  bestätigt. 

In  der  Diffusion  radioaktiver  Substanzen 
haben  wir  eine  hier  einzuordnende  Erscheinung. 
In  einer  Lösung  von  Thorium  X  mit  einer 
durch  Strahlungsmessungen  auf  elektrischem 
Wege  bequem  meßbaren  Konzentration  7  in 
destilliertem  Wasser  besitzen  die  unvermeid- 
lichen verunreinigenden  Salze  eine  solche  Kon- 

zentration  c,  das  —  sicher  kleiner  als  0,001  ist. 

Da  nun  bei  der  bekannten  Herstellungsart  von 
Thorium  ^-Lösungen  —  Entfernung  des  Tho- 
riums aus  einer  Thornitratlösung  durch  Fällung 
mit  Ammoniak,  Eindampfen  des  Filtrates  und 
Fortdestillieren  der  flüchtigen  Ammoniumsalze, 
Aufnehmen  der  aktiven  Reste  mit  Wasser  — 
durchaus    endliche,   sichtbare   Substanzmengen 

i)  Zeitschr.  fhr  physik.  Chemie  80,  545,  1899. 


verunreinigend    in    Lösung   gehen,    so    wird  ~ 

noch  erheblich  unter  der  obigen  Schätzung 
zurückbleiben.  Wir  erhalten  so  die  Berechtig- 
ung, wenn  die  Erfahrung  die  elektrolytische 
Natur  des  Thorium  X  bestätigt,  auf  Grund  der 
Nernstschen  Theorie  aus  der  Diffusionsge- 
schwindigkeit des  Thorium  X,  wie  ich  sie  im 
vergangenen  Jahr  bestimmt  habe  0.  die  Beweg- 
lichkeit des  Ions  Thorium  X  zu  berechnen. 
Lassen  wir  nun  unsere  Substanz  an  einer 
Elektrolyse  teilnehmen,  so  bewegt  die  elek- 
trische Kraft  sie  proportional  der  lonenladung 
und  der  Beweglichkeit.  Meine  Versuche,  diese 
Verschiebung  zu  messen,  ergeben,  daß  das 
Thorium  ^als  einwertiges  Kation  in  der  Lösung 
zu  vermuten  ist. 

Für  den  radioaktiven  Teil  der  Aufgabe, 
d.  h.  für  die  möglichst  zuverlässige  Messung 
des  Gehaltes  einer  Lösung  an  Thorium  X,  ist 
es  wegen  der  schwankenden  Emanationsent- 
wicklung untunlich,  die  von  der  Oberfläche  der 
Lösung  in  flacher  Schale  ausgehende  direkte 
Strahlung  als  Maß  zu  benutzen.  Sehr  bewährt 
hat  sich  dagegen,  die  unter  bestimmten, 
stets  möglichst  gleichen  Bedingungen  erzeugten 
induzierten  Aktivitäten  der  Beobachtung  zu- 
grunde zu  legen. 

Der  benutzte  Aktivierungsapparat  ist  in 
Fig.  I  im  Querschnitt  gezeichnet:  auf  einer 
ebenen    zur   Erde   abgeleiteten  Metallplatte   G 


i)  Ann.  d.  Phys.  21,  239,  1906. 
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steht  das  runde  Schälchen  ^  von  etwa  4  cm 
Durchmesser  aus  Messing.  Es  ist  mit  einem 
schützenden  Paraffinüberzug  versehen.  4  ccm 
der  zu  prüfenden  Lösung  werden  in  das  Schäl- 
chen gefüllt,  so  daß  die  Flüssigkeit  mit  flacher 
Kuppe  hervorragt.  Um  das  Schälchen  liegt 
ein  Gummiring,  auf  diesem  ein  geerdeter  Messing- 
ring, von  einem  zweiten  Gummiring  bedeckt; 
zu  oberst  liegt  die  ebene  Messingplatte  P,  An 
P  wird  eine  negative  Spannung  gelegt.  Durch 
ein  über  P  brennendes  Gasflämmchen  wird  P 
auf  einer  etwas  höheren  Temperatur  gehalten, 
so  daß  sich  keine  Feuchtigkeit  niederschlagen 
kann. 

In  dem  flachen  geschlossenen  Raum  wird 
sich  eine  gleichmäßige  der  Thorium  X-Kon- 
zentration  entsprechende 'Emanationsdichte  her- 
stellen und  alle  im  Raum  entstehenden  Tho- 
rium -^-Teilchen  werden  durch  Wirkung  des 
elektrischen  Feldes  auf  P  niedergeschlagen. 
Die  Aktivierung  wird  12  Stunden  lang  fort- 
gesetzt. Aus  den  Zerfallskonstanten  für  Tho- 
rium A  und  B  berechnet  sich  für  12  stündige 
Expositionszeit  eine  fast  konstante  Aktivität 
in  der  ersten  Stunde  nach  Beendigung  der 
Aktivierung,  was  das  Experiment  bestätigt. 
Gemessen  wurde  mit  einem  Elektroskop  von 
Günther  &  Tegetmeyer  mit  aufgesetzter 
lonisierungskammer  und  feinem  Okularmikro- 
meter ausgerüstet,  welches  die  meist  sehr  ge- 
ringen Aktivitäten  mit  genügender  Genauig- 
keit in  V4  bis  V2  stündiger  Messung  feststellen 
ließ. 

Von  den  beschriebenen  Aktivierungsappa- 
raten standen  mir  drei  zur  Verfügung ;  möglichst 
gleich  gearbeitet,  gaben  sie  bei  einer  Kontroll- 
messung mit  Teilen  derselben  Lösung  gefüllt 
um  1V2  Proz.  vom  Mittel  abweichende  Werte. 
Die  Proportionalität  zwischen  Platten aktivität 
und  Thorium  Jf- Konzentration  wurde  durch 
Verdünnungsmessungen  geprüft.  Vor  jedem 
neuen  Versuch  wurden  Platten  und  Schalen 
sorgfältig  gereinigt  und  die  vollständige  Ent- 
fernung aktiver  Reste  am  Elektroskop  kon- 
statiert. 

Die  elektrochemische  Seite  des  Problems 
versuchte  ich  zunächst  so  zu  lösen,  daß  ich 
eine  Thorium  ^-Lösung  gelegentlich  mit  Zusatz 
eines  andern  Elektrolyten  in  einem  wellen- 
förmigen Glasrohr  elektrolysierte.  Obwohl  die 
Messungen  einen  deutlichen  Zuwachs  des  an 
der  Kathode  befindlichen  Lösungsteiles  zeigten, 
genügte  mir  doch  die  Übereinstimmung  der 
Resultate  nicht.  Störungen  konnten  bedingt 
sein  dadurch,  daß  an  den  Elektroden  aktive 
Substanz  niedergeschlagen  wurde  ^),  und  daß 
ebenfalls    von    den    Elektroden  ausgehende  im 


i)  Rutherford,  Radioaktivität  (deutsche  Ausgabe  1907) 

s.  323. 


Laufe  der  Elektrolyse  sich  bildende  Dichtig- 
keitsunterschiede Zirkulationsströme  in  der 
Lösung  hervorriefen.  Ich  habe  dann  den  in 
Fig.  2    gezeichneten   Apparat   verwandt.      Die 


A  ^^< 


Fig.  2. 

Elektroden  befinden  sich  in  den  weiten,  oben 
mit  Hahnschluß  versehenen  Glasröhren  -^  und 
K,  welche  durch  ein  gewundenes  und  mit  An- 
sätzen und  Quetschhähnen  versehenes  Rohr 
von  5  mm  innerem  Durchmesser  verbunden 
sind.  Von  den  zwei  nach  demselben  Prinzip 
gebauten  Apparaten  besaß  der  eine  vier,  der 
andere  zehn  aneinander  gereihte  C^'-Stücke  von 
je  31,0  cm  Rohrlänge. 

Die  Anode  stand  mit  einem  Kupferblech 
in  Verbindung,  so  daß  während  des  Strom- 
durchganges von  I — 3  Milliampere  beim  Ver- 
such Kupfer  in  Lösung  ging,  die  Kathode 
wurde  von  Kupfersulfatlösung  umspült,  aus 
der  Kupfer  niedergeschlagen  wurde;  gasförmige 
Zersetzungsprodukte  würden  in  die  gewundenen 
Teile  diffundieren  und  durch  Bläschenbildung 
den  Strom  unterbrechen.  Das  enge  Glasrohr 
wurde  dann  von  beiden  Seiten  her  mit  einer 
Kupfersulfat-  oder  Ammoniumnitratlösung  ge- 
füllt bis  zu  dem  zwischen  S^  und  ^2  gelegenen 
Bogen.  In  diesen  wurde  die  Thorium  A^haltige 
Lösung  durch  den  unteren  Ansatz  eingesogen. 
Alle  Lösungen  waren  auf  die  gleiche  Leit- 
fähigkeit abgeglichen,  so  daß  nach  Anlegung 
der  Spannung,  die  von  Hochspannungsakku- 
mulatoren geliefert  wurde,  entlang  des  ganzen 
Rohres  ein  gleichmäßiges  Potentialgefälle  be- 
stand, dessen  Größe  aus  der  zwischen  den 
Sonden  ^  mit  dem  Kompensationsapparat 
gemessene  Spannung  abgeleitet  wurde.  Plan- 
mäßig sollten  nun  die  Thorium  -A'- Teilchen 
sich  in  geschlossenem  Zuge  in  Bewegung  setzen 
und  sich  proportional  mit  Spannungsgefälle  und 
Zeit  verschieben.  Bezeichnet  /  die  Länge  eines 
f/- Stückes   und  wird   die  Elektrolyse  so  lange 

fortgesetzt,  bis   die  Verschiebung  gleich  -  ist, 

so  sollten  die  aus  dem  zwischen  S^  S^  ge- 
legenen Bogen  und  dem  nach  der  Kathode 
zu  folgendem  Bogen  abgelassenen  Lösungen 
gleiche    Konzentration    von   der  halben    Größe 
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der  ursprünglichen  Lösungskonzentration  be-  j 
sitzen.  Wird  die  lonenwanderung  zu  einem  ! 
früheren  oder  späteren  Zeitpunkt  unterbrochen,  | 
so  läßt  sich  aus  dem  Verhältnis  der  Konzen-  i 
trationen  auf  die  Größe  der  Verschiebung  I 
schließen. 

Um  ein  Bild  von  der  Art  der  Berechnung 
und  der  Beobachtungsgenauigkeit  zu  geben, 
führe  ich  das  Zahlenmaterial  eines  willkürlich 
herausgegriffenen  Versuches  an. 

I.   Protokoll  der  Elektrolyse. 


Zeit  in  Strom 

Standen        in  Milliampere 


0,10 
040 

5.30 


1,83 
1,85 
1,82 
1,82 


Spannung 

zwischen  Si  und  S2 

in  Volt 


47,0 
47>S 
47,S 
47,9 


Tempe- 
ratur 


12,4 
12.4 

12,3 

12,0 


Gesamtdauer  des  Stromdurchganges  5,35 
Stunden.  Die  Strom-  und  Spannungsmessungen 
zeigen,  daß  wesentliche  Veränderungen  der 
Leitfähigkeit  nicht  eingetreten  sind. 

II.    Messung  der  Konzentrationen. 

Es  wurden  drei  Platten  Pi,  P//,  P/ii  mit 
der  ursprünglichen  Lösung,  der  Lösung  im 
Bogen  6\^2  u^^  ^^^  ^^^^  ^^^  Kathode  zu 
gelegenen  Bogen  während  der  nächsten  zwölf 
Stunden  nach  Beendigung  der  Elektrolyse 
aktiviert,  und  in  der  dem  Schluß  der  Akti- 
vierungszeit folgenden  Stunde  gemessen.  Die 
erzeugten  Aktivitäten  ergeben  sich  als  Differenz 
des  beobachteten  Sättigungsstromes  mit  und 
ohne  Präparat: 

Pf  =0,412  —  0,028  =  0,384 
Pf/  =  0,340  —  0,028  =  0,3 1 2 
/!r//=o,i59  — 0,028  =  0,131. 

Die  Konzentrationen  des  Thorium  JTin  den 
Lösungen  sind  den  Zahlen  der  letzten  Ko- 
lumne proportional  zu  setzen. 

in.   Berechnung  der  Verschiebung. 

Bezeichnet  S  die  Verschiebung  in  cm  in 
der  Stunde,  beim  Potentialgradienten  i,  F  die 
zwischen  den  Sonden  gemessene  Spannung, 
/  die  Länge  eines  f/- Schenkels,  t  die  Dauer 
der  Elektrolyse,  c  die  ursprüngliche,  c'  die 
Konzentration  im  Schenkel  S^  S2,  c"  die  Kon- 
zentration im  zur  Kathode  folgenden  Schenkel, 
so  bestehen  die  Gleichungen: 

V 
c  l=cl —  S'  —  't* c 

V 
/7=  ^'  i't-c 

aus  denen  die  Beziehung  folgt: 
c  -T  c    =  ^. 


Diese  Bedingung  ist  bei  den  Versuchsdaten 
nur  angenähert  erfüllt;  durch  Mittelbildung  für 
c  erhalten  wir  die  drei  Konzentrationen 

c  =0,413 

/  =0,312 

^"  =  0,131 
vS*  berechnet  sich  dann  aus  dem  Ansatz: 

=  1,06  für  12^  Temperatur 
=  1,20  für  18^ 
wenn  angenommen  wird 

Ä  =  ^l8(l  +  0»02(/—  18)). 

Mit  der  beschriebenen  Anordnung  habe 
ich  zehn  Elektrolysen  ausgeführt,  dabei  den 
Potentialgradient  von  i  bis  3  Volt  pro  cm 
variiert  (die  Leitfähigkeit  war  mäßig  (>&•  10^=50 
bis  100))  und  die  Dauer  einer  Elektrolyse 
zwischen  2  und  12  Stunden  gewählt.  Die 
Lösung  in  dem  Bogen  nach  der  anodischen 
Seite  erwies  sich  innerhalb  der  Meßfehler 
als  inaktiv.  Die  Konzentration  im  kathodischen 
Bogen  lieferte  im  Verein  mit  der  gleichzeitigen 
Messung  der  ursprünglichen  Konzentration  und 
der  Restkonzentration  im  Mittelbogen  Werte 
für  die  Verschiebung  zwischen  5  und  20  cm. 
Da  für  die  Berechnung  nur  relative  Konzen- 
trationen erforderlich  sind,  brauchen  an  den 
Beobachtungsdaten  keine  Korrektionen  wegen 
Zerfall  der  radioaktiven  Substanz  angebracht 
zu  werden. 

Für  die  lonenbeweglichkeit,  ausgedrückt  in 
cm  pro  Stunde  bei  einem  Potentialabfall  von 
einem  Volt  auf  den  cm,  berechnen  sich  für 
eine  Temperatur  von  18^  Zahlen,  welche  zwi- 
schen 0,80  und  1,20  eingeschlossen  liegen. 
Lang  ausgedehnte  Elektrolysen  mit  starken 
Verschiebungen  liefern  die  kleinen  Werte;  bei 
ihnen  machen  sich  offenbar  Zirkulationen  der 
Lösung  besonders  bemerklich,  die  wohl  für 
die  Größe  des  Fehlerintervalles  verantwortlich 
zu  machen  sind. 

Aus  dem  Diffusionskoeßizienten  von  Tho- 
rium X\  AT  =  0,504  cm^/Tag  bei  lo'^  berech- 
net sich  nach  der  Nernstschen  Theorie  die 
lonenbeweglichkeit  bei  10^  zu  0,86  cm  in  der 
Stunde  bei  i  Volt  pro  cm,  bei  18^  zu  1,03  cm 
in  der  Stunde  unter  der  Annahme  der  Ein- 
wertigkeit  des  Thorium  ^-lons.  Ein  Vergleich 
dieser  Zahl  mit  dem  aus  den  Elektrolysen 
berechneten  Intervall  läßt  diese  Annahme  als 
richtig  vermuten. 

Die  Arbeit  ist  ausgeführt  auf  Anregung 
von  Prof  W.  Kaufmann,  der  mich  auch  bei 
der  Durchführung  mit  freundlichem  Ratschlag 
unterstützte. 

Bonn,  20.  Juli   1907. 

(Eingegangen  12.  Juli  1907.) 
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Die    Radioaktivität    des    Bleies   und  anderer 
Metalle. 

Von  J.  C.  Mo  Lennan. 

Im  physikalischen  Laboratorium  zu  Toronto 
sind  kürzlich  einige  Versuche  über  die  natür- 
liche Leitfähigkeit  der  in  Gefäßen  aus  ver- 
schiedenen Metallen  eingeschlossenen  Luft  an- 
gestellt worden.  Im  Verlaufe  dieser  Untersuch- 
ungen wurden  erhebliche  Abweichungen  zwischen 
den  mit  verschiedenen  Bleiproben  erhaltenen 
Ergebnissen  beobachtet.  Die  niedrigste  Leit- 
fähigkeit, die  in  Luft  beobachtet  wurde,  welche 
von  diesem  Metall  eingeschlossen  war,  ent- 
sprach einer  durchschnittlichen  Erzeugung  von 
23  Ionen  auf  i  cm^  in  der  Sekunde,  und  die 
höchste  einer  Erzeugung  von  160  Ionen  auf 
I  cm^  in  der  Sekunde.  Der  niedrigste  bisher 
verzeichnete  Wert  für  Blei  scheint  der  zu  sein, 
den  Eve  in  seiner  Mitteilung  im  Phil.  Mag.  vom 
September  1906  erwähnt  Er  gibt  dort  für 
die  mit  diesem  Metall  erhaltene  Zahl  den  Wert 
von  96  Ionen  auf  i  cm^  in  der  Sekunde  an. 

Die  Bleiprobe,  welche  die  eben  erwähnte 
niedrige  Aktivität  aufwies,  war  ein  Blech, 
welches  nahezu  30  Jahre  lang  im  Labora- 
torium als  Bekleidung  eines  Kastens  gedient 
hatte. 

Bei  Benutzung  von  Behältern  aus  Zink  und 
Aluminium  ergab  sich,  daß  in  der  darin  ein- 
geschlossenen Luft  im  Durchschnitt  15  Ionen 
pro  Sekunde  im  Kubikzentimeter  erzeugt  wurden. 

Es  wurden  Messungen  mit  7 -Strahlen  von 
Radium  über  die  Ionisierung  angestellt,  die  in 
Luft  erzeugt  wurde,  welche  in  einem  Zylinder 
aus  Blei  eingeschlossen  war,  und  zwar  erstens, 
wenn  der  Zylinder  unausgekleidet  war,  und 
zweitens,  wenn  er  mit  dünnem  Aluminiumblech 
ausgekleidet  war.  Dabei  wurde  die  Absorption 
gebührend  berücksichtigt.  Aus  diesen  Mes- 
sungen ergab  sich,  daß  die  von  den  7-Strahlen 
herrührende  Ionisierung  in  einem  Bleizylinder 
halb  so  groß  war  wie  die  mit  der  erregten 
Sekundärstrahlung  erhaltene.  Dagegen  ergab 
sich  bei  Verwendung  eines  Aluminiumzylinders, 
daß  die  durch  die  Sekundärstrahlung  hervor- 
gerufene Ionisierung  angenähert  halb  so  groß 
war  wie  die  von  den  7- Strahlen  erzeugte. 
Unter  der  Annahme,  daß  diese  Ergebnisse  für 
die  durchdringungskräftige  Strahlung  von  der 
Erde  her  gültig  sind,  folgt  daraus,  daß  seitens 
dieser  Strahlung  in  freier  Luft  durchschnittlich 
9  Ionen  auf  jedes  Kubikzentimeter  in  der  Se- 
kunde erzeugt  werden.  Es  folgt  weiter,  daß 
der  Unterschied  zwischen  der  bei  Benutzung 
des  Aluminiumzylinders  beobachteten  natür- 
lichen Ionisierung  in  Luft,  nämlich  15  Ionen 
im  cm^  in  der  Sekunde,  einerseits  und  der  bei 
Verwendung     des     am     schwächsten     aktiven 


Bleies  gefundenen,  nämlich  23  Ionen  auf  i  cm^ 
in     der     Sekunde,     andererseits,     daß     dieser 
Unterschied  vollständig  .  aus  Verschiedenheiten 
in  der  in  den  beiden  Metallen  erregten  Sekun- 
därstrahlung erklärt  werden  kann.     Dieses   Er- 
gebnis,   im    Zusammenhang    mit    den    in    der 
Leitfähigkeit  der  in  Gefäßen  aus  verschiedenen 
Bleisorten  eingeschlossenen  Luft  beobachteten 
Unterschiede,  deutet  darauf  hin,  daß  die  hohe 
Aktivität,  welche  man  für  gewöhnlich  am  Blei 
beobachtet,  von  der  Anwesenheit  aktiver  Verun- 
reinigungen im  Blei  herrührt,  und  nicht  von  dem 
Vorhandensein  irgendwelcher  dem  Metall  eigen- 
tümlichen Aktivität.    Im  Zusammenhang  hiermit 
ist  es  von  Interesse,  daraufhinzuweisen,  daß  es  vor 
kurzem  Elster  und   G eitel  gelungen  ist,  aus 
dem  käuflichen  Bleioxyd   und   aus   einer  Blei- 
sorte     eine      aktive     Substanz     abzuscheiden, 
welche  sich  ihrer  Ansicht  nach  möglicherweise 
als  Radium  F  erweisen  dürfte  (siehe  diese  Zeit- 
schr.  7,  841,   1906  und  8,  273,   1907). 

Bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche 
wurden  die  Messungen  mit  einem  empfindlichen 
Quadrantenelektrometer  an  Luft  angestellt, 
welche  in  zylindrischen  Gefäßen  von  60  cm 
Höhe  und  24  cm  Durchmesser  eingeschlossen  war. 

Universität  Toronto,  27.  Juni  1907. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Max  Ikl^.) 

(Eingegangen  ii.  Juli   1907.) 


Über   die  Radioaktivität  von  Thoriumsalzen. 
Von  Bertram  B.  Boltwood. 

In  einer  früheren  Arbeit  0  habe  ich  über 
Messungen  der  a-Strahlen-Aktivität  einer  Anzahl 
von  Mineralien  berichtet,  welche  Thorium  ent- 
halten-. Ich  erhielt  ein  Maß  fiir  die  Ionisation, 
welche  bekannte  Gewichtsmengen  fein  gepul- 
verter Mineralien  in  Gestalt  dünner  Schichten 
hervorbringen,  indem  ich  diese  Schichten  in 
ein  Elektroskop  einbrachte  und  den  Betrag 
des  Ladungsverlustes  durch  Messung  des  Ab- 
falles des  Goldblättchens  in  Skalenteilen  be- 
stimmte. Ich  dividierte  dann  die  Größe  dieses 
Ladungsverlustes  durch  das  Gewicht  des  Mi- 
nerals in  der  Schicht,  in  Grammen  gemessen, 
und  erhielt  so  eine  Zahl,  welche  die  spezifische 
Aktivität  —  Aktivität  per  Gramm  —  des  be- 
treffenden Minerals  ausdrückt.  Die  untersuchten 
Mineralien  enthielten  sowohl  Uranium  als  auch 
Thorium.  Die  Aktivität  von  einem  Gramm 
Uranium  mit  seinen  Gleichgewichtsmengen  der 
Zerfallsprodukte  (Aktinium,  Radium  usw.)  hat 
sich  als  eine  Konstante  ergeben^),  die  wir  die 
normale     spezifische    Aktivität     der    Uranium- 

i)  Sil!.  Journ.  21,  415,   1906;  diese  Zeitschr.  7,482,  1906. 
2)  Mc.    Coy,    Phil.  Mag.  9,    176,    1906;    Boltwood, 
a.  a.  O. 
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Radium-Reihe  nennen  wollen.  Der  Wert  dieser 
Konstanten  für  das  besondere  zur  Anwendung 
gelangende  Elektroskop  wurde  durch  Messung 
der  Aktivität  gewisser  Mineralien  bestimmt, 
welche  Uranium  und  kein  Thorium  enthielten. 
Der  Urangehalt  und  die  Konstante  für  die 
normale  spezifische  Aktivität  der  Uranium- 
Radium-Reihe  waren  bekannt,  und  so  war  es 
möglich,  für  jedes  der  Thoriummineralien  den 
Teil  der  spezifischen  Aktivität  des  Minerals 
zu  berechnen,  der  dem  darin  enthaltenen  Tho- 
rium und  den  Thoriumprodukten  zukam.  Die 
Division  dieses  Wertes  durch  das  in  einem 
Gramm  des  Minerals  enthaltene  Gewicht  Tho- 
rium in  Grammen  ergab  eine  Zahl,  welche  die 
Aktivität  auf  ein  Gramm  Thorium  darstellt. 
Es  ergab  sich,  daß  innerhalb  der  Versuchs- 
fehlergrenzen die  einem  Gramm  Thorium  in 
einem  Mineral  entsprechende  Aktivität  bei  den 
verschiedenen  untersuchten  Mineralien  dieselbe 
war,  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Aktivität  eines 
Grammes  Thorium  mit  den  Gleichgewichts- 
mengen seiner  Zerfallsprodukte  —  die  normale 
spezifische  Aktivität  der  Thoriumreihe,  wie  wir 
sie  nennen  können  —  eine  Konstante  war. 

Es  wurden  auch  Messungen  der  Aktivitäten 
einer  Anzahl  Proben  von  Thoriumoxyd  aus- 
geführt, welche  nach  chemischen  Verfahren 
aus  den  Mineralien  und  aus  gewissen  von  der 
Auergesellschaft  hergestellten  Thoriumsalzen 
abgeschieden  worden  waren.  Die  relative  Ioni- 
sierung, welche  durch  eine  bekannte  Gewichts- 
menge jedes  dieser  Oxyde  in  Gestalt  einer 
dünnen  Schicht  hervorgerufen  wird,  wurde 
im  Elektroskop  bestimmt.  Es  ergab  sich, 
daß  die  spezifische  Aktivität  der  unmittel- 
bar aus  den  Mineralien  hergestellten  Oxyde 
der  an  den  Mineralien  gefundenen  normalen 
spezifischen  Aktivität  der  Thoriumreihe  ent- 
sprach. Dagegen  fand  sich,  daß  die  Akti- 
vität der  aus  den  Auersalzen  hergestellten 
Oxyde  viel  geringer  war  als  die  normale. 
Diese  Ergebnisse  führten  zu  dem  Schlüsse, 
daß  das  chemische  Verfahren,  welches  seitens 
der  Auergesellschaft  angewendet  wird,  irgend- 
wie eigentümlich  war,  denn  es  hatte  augen- 
scheinlich die  Ausscheidung  von  mehr  als  der 
Hälfte  des  der  vorhandenen  Thoriummenge 
entsprechenden  Radiothoriums  zur  Folge. 

Die  Frage  nach  der  Radioaktivität  des 
Thoriums  in  Mineralien  und  Salzen  ist  auch 
von  Herrn  Dadourian  behandelt  wordenJ) 
Herr  Dadourian  wandte  ein  Verfahren  an, 
welches  sich  auf  die  Messung  der  Aktivität 
des  Niederschlages  gründet,  den  man  erhält, 
wenn  man  eine  negativ  geladene  Platte  der  Ema- 
nation aus  einer  Lösung  des  Thoriumsalzes  oder 


l)  Sill.  Journ.  21,  427,  1906;  diese  Zeitschr.  7,453,  1906, 


des  Minerals  aussetzt.  Die  Ergebnisse,  welche 
Herr  Dadourian  erhalten  hat,  und  die  von 
mir  gewonnenen  stimmten  eng  miteinander 
überein  und  führten  zu  ähnlichen  Schlußfolger- 
ungen. Ergebnisse  ähnlicher  Art  haben  auch 
Mc  Coy  und  Roß*)  sowie  Eve^  erhalten. 

Unter  den  Salzen,  welche  Herr  Dadourian 
untersucht  hat,  waren  zwei  Proben  von  Tho- 
riumnitrat, eine  aus  Monazit  aus  North-Carolina, 
die  andere  aus  brasilianischem  Monazit  be- 
reitet, welche  die  Auergesellschaft  mir  nahezu 
zwei  Jahre  zuvor  geliefert  hatte.  Herr  H.  S. 
Min  er,  der  Chemiker  der  Auergesellschaft, 
stellte  fest,  daß  zu  der  Zeit,  da  die  Salze  an 
mich  abgesandt  wurden,  das  erstgenannte  Salz 
etwa  zwei  Jahre  und  das  andere  mindestens 
anderthalb  Jahre  alt  war.  Ein  drittes  Salz, 
welches  Herr  Dadourian  gleichfalls  unter- 
sucht hat,  war  eine  Probe  von  Thoriumnitrat, 
das  ungefähr  drei  Jahre  vor  dem  Zeitpunkt, 
zu  dem  er  es  untersucht  hat,  von  Eimer  und 
Amend  gekauft  worden  war.  In  der  Zwischen- 
zeit war  es  jedoch  von  mir  zur  Herstellung 
von  Thorium --\^  benutzt  worden;  das  heißt, 
das  ursprüngliche  Salz  war  in  Wasser  gelöst 
worden,  das  Thorium  war  mit  Ammoniak  als 
Hydroxyd  ausgefällt  worden,  und  das  aus- 
gewaschene Hydroxyd  war  wieder  in  Nitrat 
'zurückverwandelt  worden.  Um  wieder  das 
feste  Salz  zu  erhalten,  hatte  ich  die  Lösung 
des  Nitrats  zur  Trockne  eingedampft,  und 
zwar  unter  Bedingungen  völlig  gleich  denen, 
unter  welchen  eine  beträchtliche  Anzahl  anderer 
Salze  hergestellt  worden  sind,  und  welche  ein 
Salz  mit  ungefähr  48  v.  H.  Thoriumoxydgehalt 
ergeben.  Die  Zahl,  welche  Herr  Dadourian 
als  Ausdruck  für  die  spezifische  Aktivität  des 
Thoriums  in  diesem  Salze  angibt,  ist  daher 
unzweifelhaft  zu  hoch,  und  der  richtige  Wert 
würde  ungefähr  9,0  sein.  Der  Grund  für  diesen 
niedrigen  Wert  wird  im  weiteren  Verlaufe 
dieser  Arbeit  ersichtlich  werden. 

Die   Probe   Auerschen    Salzes,    welche    ich 

untersucht  habe,  bestand  in  einem  Kilogramm 

Thoriumnitrat,    das    aus  'Monazit    aus    North- 

,   Carolina   bereitet  worden  war.     Ich   hatte    sie 

i   ungefähr  ftinfzehn   Monate  früher  erhalten,  als 

I   ich  meine  Versuche  ausgeführt  habe. 

Die  drei  Salze  Auerschen  Ursprungs,  welche 
j  von  Herrn  Dadourian  und  von  mir  untersucht 
worden  sind,  waren  also  mindestens  vier  Jahre, 
beziehungsweise  drei  und  ein  halbes  Jahr  und 
ein  und  ein  drittel  Jahr  alt.  Das  älteste  Salz 
i  enthielt  ungefähr  vierzig  v.  H.  des  mit  der  vor- 
handenen Thoriummenge  im  Gleichgewicht 
stehenden  Radiothoriums,  und  das  jüngste  muß 
mindestens  dreißig  v.  H.  seiner  Gleichgewichts- 

1)  Sill.  Journ.  21,  433,   1906. 

2)  Sill.  Journ.  22,  477,  1906. 
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menge  Radiothorium  enthalten  haben.  Der 
Altersunterschied  zwischen  diesen  beiden  Salzen 
betrug  ungefähr  drei  Jahre,  und  sie  waren  beide 
nach  demselben  Verfahren  aus  demselben  Mi- 
neral hergestellt  worden.  Es  war  nun  klar,  daß 
wenn  Radiothorium  ein  unmittelbar  aus  Thorium 
gebildetes  Produkt  war,  daß  dann  seine  Zerfalls- 
(Erholungs-)Periode  nicht  kleiner  sein  konnte 
als  einem  Abfall  auf  die  Hälfte  in  ungefähr 
sechs  Jahren  entsprechend,  und  daß  sie  viel- 
leicht etwas  länger  sein  konnte. 

Im  April  1906  teilte  ich  Herrn  Otto  Hahn, 
dem  Entdecker  des  Radiothoriums,  privatim 
die  Ansicht  mit,  daß  die  vorstehenden  An- 
gaben von  weittragender  Bedeutung  als  An- 
zeichen für  die  Zerfallsgeschwindigkeit  des 
Radiothoriums  sein  könnten.  Herr  Hahn  er- 
widerte mir,  daß  die  gemachten  Angaben 
schwer  mit  den  Ergebnissen  seiner  eigenen 
Versuche  in  Einklang  zu  bringen  seien,  welche 
er  unmittelbar  an  einem  Radiothoriumpräparat 
angestellt  hatte,  und  aus  denen  für  diesen 
StofT  eine  Halbwertperiode  von  ungefähr  zwei 
Jahren  hervorzugehen  schien.  Er  machte  aber 
gleichzeitig  die  interessante  Andeutung,  daß 
dieser  Mangel  an  Übereinstimmung  erklärt 
werden  könnte,  wenn  zwischen  Thorium  und 
Radiothorium  ein  strahlenloses  Zwischenprodukt 
mit  einer  langsamen  Umwandlungsgeschwindig- 
keit treten  würde. 

Seither  hat  Blanc*)  die  Zerfallgeschwindig- 
keit  des  Radiothoriums  bestimmt  und  gefunden, 
daß  die  Halbwertperiode  737  Tage  beträgt; 
und  Hahn  hat  kürzlich ^j  in  durchaus  über- 
zeugender Weise  das  Vorhandensein  eines  Zwi- 
schenproduktes zwischen  Thorium  und  Radio- 
thorium nachgewiesen. 

Hahn  hat  mit  großer  Sorgfalt  eine  Reihe 
von  Proben  der  Zwischenprodukte  untersucht, 
welche  bei  der  technischen  Gewinnung  reinen 
Thoriumnitrates  aus  Monazit  seitens  der  Firma 
Dr.  O.  Knöfler  &  Co.  in  Berlin  erhalten 
worden  waren.  Er  fand  an  diesen  Proben  nur 
unbedeutende  Unterschiede  in  der  spezifischen 
Aktivität  der  Thoriumreihe  und  keinerlei 
Unterschiede,  welche  auf  die  Abscheidung 
eines  irgendwie  beträchtlichen  Bruchteiles  des 
Radiothoriums  hingedeutet  hätten.^) 

Als  Hahn  nun  Proben  reinen  Thorium- 
nitrats untersuchte,  welche  drei  Jahre  zuvor  von 
derselben     Firma    hergestellt    worden    waren, 


i)  Lincei  Rend.  16,  291,  1907;  diese  Zeitschr.  8, 
321,  1907. 

2)  Chem.  Ber.  40,  1462,  1907. 

3)  Im  Laufe  des  letzten  Jahres  habe  ich  eine  Unter- 
suchung ähnlicher  chemischer  Produkte  ausgeführt,  die  mir 
von  der  Auergescllschaft  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt 
worden  waren.  Die  gewonnenen  Ergebnisse  waren  denen 
ähnlich,  die  Herr  Hahn  erhalten  hat,  und  in  der  spezifischen 
Thoriumaktivität  der  frisch  bereiteten  Mineralien  waren  keine 
ausgesprochenen  Unterschiede  zu  bemerken. 


fand    er,    daß    diese    eine    merklich    niedrigfere 
Aktivität  aufwiesen  als  die  frisch  hergestellten 
Salze,  und  diese  Aktivitätsabnahme  schien  etwa 
drei  Jahre   lang  fortzudauern,  worauf  dann   die 
Aktivität     einige     Zeitlang     ziemlich    konstant 
blieb.     Er   teilte   weiter  mit,  daß  es  ihm   g^e- 
lungen  ist,  Präparate  zu  erhalten,  die  frei  von 
Thorium  sind,   die  aber  im  Verlaufe  der   Zeit 
eine    merkliche    Zunahme   ihrer   Aktivität    und 
ihrer  Fähigkeit,  Thoriumemanation  zu  erzeugen, 
aufweisen.     Diese  Präparate   müssen   das   Zwi- 
schenprodukt   zwischen    Thorium    und   Radio- 
thorium enthalten.    Hahn  gelangt  infolgedessen 
zu  dem  Schlüsse,  daß  dieses  Zwischenprodukt, 
für  welches  er  den  Namen  „Mesothorium"  vor- 
schlägt, und   nicht  das  Radiothorium  bei  dem 
technischen    Verfahren    zur    Bereitung    reinen 
Thoriumnitrats  aus  dem  Thorium  abgeschieden 
wird. 

Die  Schichten  von  Thoriumoxyd,  welche 
ich  ursprünglich  zur  Bestimmung  der  Aktivi- 
täten benutzt  habe,  über  welche  in  meiner 
früheren  Arbeit  berichtet  wird,  sowie  eine 
Anzahl  anderer,  welche  ich  zur  gleichen 
Zeit  oder  kurz  hinterher  bereitet  und  ge- 
messen habe,  sind  aufbewahrt  worden.  Ich 
habe  nun  kürzlich  die  Aktivität  dieser  Schichten 
in  dem  größeren  der  beiden  in  meiner  früheren 
Arbeit  beschriebenen  Elektroskope  von  neuem 
gemessen,  und  bin  in  der  Lage  gewesen,  ihre 
jetzigen  Aktivitäten  mit  ihren  Aktivitäten  zur 
Zeit  der  ersten  Messung  zu  vergleichen.  Es 
ergab  sich,  daß  die  spezifischen  Aktivitäten 
aller  Oxyde  um  Beträge  abgenommen  hatten, 
die  15  bis  30  v.  H.  ihrer  früheren  Werte  aus- 
machten. 

In  der  nebenstehenden  Tabelle  habe  ich  die 
gewonnenen  Ergebnisse  zusammengestellt.  In 
Spalte  I  habe  ich  die  Abnahme  der  Aktivität 
für  jedes  Oxyd  in  Bruchteilen  seiner  Aktivität 
zur  Zeit  der  ersten  Messung  angegeben.  Spalte  II 
enthält  die  ungefähre  Zeit,  welche  zwischen 
den  beiden  Messungen  verflossen  ist.  In 
Spalte  III  ist  die  Abnahme  der  Aktivität  an- 
gegeben, welche  für  jedes  Oxyd  zu  erwarten 
wäre,  wenn  die  Aktivität  mit  einer  Geschwin- 
digkeit abfallen  würde,  die  einem  Sinken  auf 
den  Halb  wert  in  737  Tagen  (Abfallsgeschwin- 
digkeit des  Radiothoriums)  entspricht.  Die 
Oxyde    i    bis   8   sind    die    in    meiner   früheren 

i   Arbeit     mit     denselben    Ziffern    bezeichneten. 

■  Oxyd  9  war  aus  Thorianit  nach  einem  che- 
mischen Verfahren  hergestellt  worden,  das  von 
dem  bei  der  Herstellung  von  Oxyd  5  ange- 
wendeten nur  unbedeutend  abweicht.  Die 
Oxyde  10  und  11  waren  aus  gewissen  von  der 
Auergesellschafl  gelieferten  technischen  Pro- 
dukten abgeschieden  und  von  der  genannten 
Gesellschaft     im     Verlaufe      der     Darstellung 
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reinen  Thoriumnitrats   aus   Monazit   gewonnen 
worden. 

Tabelle. 


Nmniner 

des 
Oxydes 

Ursprung  des  Oxydes 

I 
Ab- 
nahme 
v.H. 

II 

Zeit  in 
Tagen 

m 

Berechn. 

Aboahme 

v.H. 

I 
2 
3 

4 

l 

Staub  von  Glühkörpem  . 
Auersches  Nitrat 

u                   »»         

n                     1»          ..... 

Thorianit 

18 

32 

"5 
22 

30 
26 
26 
30 
30 
23 
«9 

489 
347 

Si 

428 

365 
408 

331 
331 

38 

3! 
28 

30 

38 

34 

34 

30 

33 

27 

27 

7 

8 

9 

10 
11 

Monazit 

Miners  Oxyd 

Thorianit 

Auerscher  Rückstand  No.  3 
Auerscher  Rückstand  No.  4 

Wie  man  sieht,  hat  keines  der  Oxyde  seine 
Aktivität  in  stärkerem  Maße  eingebüßt,  als 
einem  Abfall  auf  den  Halb  wert  in  737  Tagen 
entspricht,  während  die  meisten  Oxyde  ihre 
Aktivität  in  geringerem  Maße  verloren  haben. 
Das  Verhalten  der  Oxyde  deutet  darauf  hin, 
daß  jedes  von  ihnen  zu  der  Zeit,  als  sie  zum 
ersten  Male  gemessen  wurden,  viel  weniger  Meso- 
thorium enthielt  als  die  mit  dem  vorhandenen 
Thorium  im  Gleichgewicht  stehende  Menge. 
Zumal  die  Oxyde.  2,  5,  8,  9  und  10  müssen 
nur  einen  kleinen  Bruchteil  ihrer  Gleichge- 
wichtsmengen Mesothorium  enthalten  haben,  da 
der  Betrag  der  Abnahme  ihrer  Aktivität  dem 
des  Radiothoriums  selbst  so  sehr  nahe  ge- 
kommen ist. 

Die  erhaltenen  Ergebnisse  weisen  deutlich 
darauf  hin,  daß  die  geringe  spezifische  Aktivi- 
tät der  Thoriumreihe  in  den  von  der  Auer- 
gesellschaft  bereiteten  Salzen  nicht  auf  irgend- 
welche besondere  Eigentümlichkeit  bei  dem  in 
den  Auerwerken  angewendeten  Verfahren  zu- 
rückgeführt werden  kann.  Es  scheint  auch, 
daß  die  Trennung  des  Thoriums  vom  Mcso- 
thorium  ohne  Schwierigkeit  durch  verschiedene 
Reaktionen  bewirkt  werden  kann. 

Ein  Teil  des  Auerschen  Nitrates,  aus 
welchem  die  drei  Oxyde  2,  3  und  4  mittelbar 
bereitet  worden  waren,  ist  in  seiner  ursprüng- 
lichen kristallinischen  Gestalt  aufbewahrt  wor- 
den. Eine  kleine  Menge  dieses  Nitrates  wurde 
unmittelbar  durch  Glühen  zu  Oxyd  verwandelt, 
und  die  Aktivität  dieses  Oxydes  wurde  ein 
paar  Tage  später  bestimmt.  Dies  erfolgte  kurz 
nachdem  die  zweite  Reihe  von  Messungen  an 
den  älteren  Oxyden  ausgeführt  worden  war. 
Es  fand  sich,  daß  die  spezifische  Aktivität  der 
Thoriumreihe  in  dem  ursprünglichen  Nitrate 
jetzt  praktisch  dieselbe  ist  wie  sie  zu  der  Zeit 
war,  als  die  erste  Messungsreihe  ausgeführt 
wurde.  Die  Beobachtung  dieser  Tatsache  legte 
mir  sogleich  die  Möglichkeit  nahe,    daß  schon 


die  Ausfällung  des  Thoriums  als  Hydroxyd  aus 
einer  Lösung  des  Nitrates  eine  Trennung  des 
Thoriums  vom  Mesothorium  bewirken  könnte, 
denn  dies  war  die  einzige  Behandlung,  der  das 
Thorium  in  Oxyd  2  unterworfen  gewesen  war. 

Vor  mehr  als  zwei  Jahren  hatte  ich  einige 
Versuche  zu  dem  Zwecke  unternommen,  eine 
genauere  Kenntnis  von  dem  chemischen  Ver- 
halten des  Thorium-A"  zu  erlangen.  Zu  jener 
Zeit  war  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Tho- 
rium-A'-Rückständen  nach  der  bekannten  Me- 
thode bereitet  worden.  Diese  Methode  bestand 
darin,  das  Thorium  als  Hydroxyd  aus  einer 
Lösung  des  Nitrates  auszufallen,  abzufiltrieren 
und  das  Hydroxyd  auszuwaschen,  das  Filtrat 
zur  Trockne  einzudampfen,  und  den  Rückstand 
sanfl  zu  glühen,  um  dadurch  die  vorhandenen 
Ammoniumsalze  zu  entfernen.  Die  bei  einigen 
dieser  Versuche  verwendete  Menge  Thorium- 
nitrat belief  sich  auf  etwa  hundert  Gramm,  und 
das  Volumen  des  Filtrats  betrug  oftmals  mehr 
als  zwei  Liter.  Bei  diesen  Versuchen  fand  ich 
stets,  daß  der  Rückstand  nach  der  Beseitigung 
der  Ammoniumsalze  sehr  merkliche  Mengen 
Thorium  enthielt.  Dieses  Thorium  wurde 
schließlich  aus  dem  Rückstand  durch  eine 
zweite  Behandlung  mit  Ammonium  in  einer 
Lösung  von  geringem  Volumen  entfernt.  Es 
war  eine  Anzahl  solcher  thoriumfreier  Rück- 
stände bereitet  worden,  und  Messungen  ihrer 
Aktivität  hatten  eine  stetige  Abnahme  über 
eine  Periode  von  ungefähr  30  Tagen  ergeben. 
Nach  30  Tagen  blieb  in  den  Rückständen  noch 
eine  genau  meßbare  Aktivität  zurück,  die  in- 
dessen verhältnismäßig  klein  war  und  einem 
Elektrizitätsverlust  von  nur  ein  paar  Skalen- 
teilen in  der  Minute  am  Elektroskop  entsprach. 
Der  Rest  von  Aktivität,  der  später  in  einigen 
Fällen  über  eine  Zeit  von  etwa  einer  Woche 
beobachtet  wurde,  schien  während  dieser  Zeit 
ziemlich  konstant  zu  sein.  Nach  dieser  Zeit 
wurde  ihr  weiterer  Verlauf  nicht  mehr  weiter 
verfolgt.  Sie  wurde  damals  auf  die  Anwesen- 
heit von  etwas  Radium  in  dem  ursprünglichen 
Nitrat  zurückgeführt. 

Mehrere  dieser  alten  Thorium-XRückstände 
sind  aufbewahrt  worden,  und  sobald  nun  der 
Gedanke  an  die  Möglichkeit  auftrat,  daß  sie 
ursprünglich  Mesothorium  enthalten  haben 
könnten,  wurden  sie  in  das  Elektroskop  einge- 
bracht und  ihre  Aktivitäten  beobachtet.  Es 
fand  sich,  daß  die  Aktivität  jedes  einzelnen 
von  ihnen  ungeheuer  gestiegen  war,  bis  sie 
jetzt  einen  Wert  erreicht  hat,  der  viele  Male 
größer  ist  als  der  Mindestwert,  auf  welchen  sie 
ursprünglich  gesunken  war.  Diese  thoriumfreien 
Rückstände  wiegen  zusammen  nicht  mehr  als 
ein  paar  Milligramm  und  haben  jetzt  eine  Ak- 
tivität gleich  der  von  mehreren  Gramm  Tho- 
riumoxyd von  normaler  Aktivität,  und  sie  ent- 
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wickeln  spontan  eine  Emanation,  welche  mit 
der  des  Thoriums  wesensgleich  ist,  da  sie  in 
54  Sekunden  auf  ihren  Halbwert  abfällt  und 
den  charakteristischen  Niederschlag  mit  Tho- 
riumaktivität bildet.  Diese  Rückstände  ent- 
halten also  Radiothorium  (und  seine  Produkte), 
welches  durch  den  Zerfall  des  ursprünglich  vor- 
handen gewesenen  Mesothoriums  gebildet  wor- 
den ist.  Wenn  die  Halbwertperiode  des  Meso- 
thoriums ungefähr  7  Jahre  beträgt,  wie  Hahn 
meint,  so  müssen  diese  Rückstände  noch  Meso- 
thorium enthalten,  und  ihre  Aktivität  wird  noch 
einige  Zeit  weiter  zu  wachsen  fortfahren. 

Es  ist  sonach  klar,  daß  das  zuerst  von 
Rutherford  und  Soddy  beschriebene  Ver- 
fahren zur  Herstellung  von  Thorium-A"  aus 
Thorium,  welches  darin  besteht,  das  Thorium 
als  Hydroxyd  aus  einer  Lösung  des  Nitrates 
auszufällen,  auch  zur  Trennung  des  Meso- 
thoriums vom  Thorium  Anwendung  finden 
kann.  Es  hat  den  Vorteil,  daß  man  dabei  das 
Mesothorium  in  verhältnismäßig  konzentrierter 
Form  erhält,  es  kann  aber  mit  Vorteil  nur  da 
angewendet  werden,  wo  man  einigermaßen 
altes  Thoriumnitrat  zur  Verfügung  hat,  denn 
frisches  Thoriumnitrat,  wenn  überhaupt,  so  doch 
nur  wenig  Mesothorium  enthalten  wird. 

Der  Umstand,  daß  die  beiden  Oxyde  3 
und  4,  welche  durch  die  Zwischenbitdung  nor- 
malen bezw.  „basischen  Sulfats"  erhalten  wurden, 
auch  eine  Abnahme  ihrer  Aktivität  zeigen,  läßt  an 
sich  nicht  viele  Folgerungen  zu,  denn  bei  der 
Bereitung  der  Sulfate  wurde  zunächst  das  Nitrat 
in  Hydroxyd  übergeführt.  Auch  bei  den 
anderen  Oxyden,  5  bis  11  einschließlich,  waren 
die  chemischen  Vorgänge,  welche  das  Thorium 
von  der  ersten  Zerlegung  des  Minerals  bis  zur 
endlichen  Abscheidung  des  reinen  Thoriumsalzes 
durchmachte,  zu  verwickelt,  um  eine  Entscheidung 
darüber  zu  ermöglichen,  auf  welcher  Stufe  ge- 
rade das  Mesothorium  abgesondert  worden  ist. 
Auf  Grund  verschiedener  Wahrnehmungen  er- 
scheint es  indessen  wahrscheinlich,  daß  die 
Ausfällung  von  Thorium  durch  Natriumthio- 
sulfat  die  Abscheidung  des  Thoriums  aus  dem 
Mesothorium  begünstigt. 

Ein  weiterer  Punkt,  welcher  im  Vorbeigehen 
bemerkt  zu  werden  verdient,  ist  die  Ähnlich- 
keit in  ihrem  chemischen  Verhalten,  welche 
Thorium  und  Radiothorium  einerseits  und  Tho- 
rium-A'  und  Mesothorium  andererseits  zeigen. 
Wir  haben  bislang  noch  keinen  sicheren  Nach- 
weis für  die  Trennung  von  Thorium  und  Radio- 
thorium. Diese  beiden  Elemente  bleiben  an- 
scheinend äußerst  hartnäckig  beieinander  bei 
ausgedehnten  chemischen  Verfahren,  welche 
die  Trennung  des  Thoriums  von  allen  übrigen 
bekannten  Elementen  bewirken.  Im  Gegensatz 
tacna  steht  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich 


Thorium- Jf  und  Mesothorium  von  Thorium  und 
Radiothorium  trennen  lassen.  Die  chemische 
Ähnlichkeit  zwischen  Mesothorium  und  Tho- 
rium-JT  geht  weiter  aus  folgendem  hervor:  Vor 
nahezu  zwei  Jahren  wurde  ein  Versuch  ge- 
macht, Radiothorium  aus  Thorium  durch  Aus- 
fallen von  Baryumsulfat  aus  einer  verdünnten  Lö- 
sung eines  Thoriumsalzes  abzuscheiden.  Dieser 
Versuch  wurde  ausgeführt,  weil  ich  glaubte, 
daß  das  Mitgerissenwerden  des  Radiothoriums 
durch  das  Baryumsulfat  vielleicht  das  Vor- 
kommen von  Radiothorium  in  dem  Rückstand 
von  Radium-Baryumsulfat  erklären  könnte,  wo 
es  zuerst  von  Hahn  erhalten  worden  ist.  Das 
ausgefällte  Baryumsulfat  war  gleich  nach  der 
Bereitung  hochgradig  aktiv,  aber  seine  Aktivität 
fiel  regelmäßig  in  einem  Maße  ab,  welches 
einer  Halbwertperiode  von  4  Tagen  entspricht, 
bis  sie  nach  Verlauf  von  ungefähr  40  Tagen 
einen  Wert  erreicht  hatte,  der  zu  vernach- 
lässigen war.  Bei  Beginn  enthielt  es  also  Tho- 
rium-JT,  aber  keine  merkliche  Menge  Radio- 
thorium. Dieser  Baryumsulfatniederschlag  ist 
nun  von  neuem  untersucht  worden  und  ist  jetzt 
ganz  aktiv.  Er  gibt  Thoriumemanation  ab, 
enthält  aber  kein  Thorium.  Seine  gegenwärtige 
Aktivität  beruht  also  auf  Radiothorium,  welches 
aus  dem  mit  ihm  zusammen  ausgefällten  Meso- 
thorium gebildet  worden  ist.  Es  erscheint  da- 
her wahrscheinlich,  daß  das  Radiothorium, 
welches  Hahn  aus  dem  Rückstand  unlöslicher 
Sulfate  abgeschieden  hat,  die  er  kurz  zuvor  bei 
der  Verarbeitung  einer  beträchtlichen  Menge 
Thorianit  gewonnen  hatte,  gleich  anfänglich 
i  nach  ihrer  Bereitung  in  den  Rückständen  nicht 
■  vorhanden  gewesen  ist,  sondern  sich  erst  später 
I  in  ihnen  durch  den  Zerfall  von  Mesothorium 
j  gebildet  hat.  Diese  Annahme  wird  noch  mehr 
I  durch  die  Feststellung  von  Hahn*)  bekräftigt, 
'  daß  dieses  Radiothorium  vermutlich  etwas 
Mesothorium  enthielt. 

Es  erscheint  daher  als  sehr  wahrscheinlich, 

daß    die    mitreißende   Wirkung    des   Baryum- 

I   Sulfats   gegenüber    dem    Mesothorium    für   das 

i   Vorkommen  von  Radiothorium  in  den  Thorianit- 

rückständen  unmittelbar  verantwortlich  war. 


Zusammenfassung. 

Messungen  der  Veränderungen,  welche 
j   in    der   Aktivität    gewisser   Thoriumprä- 


parate stattgefunden  haben,  haben  zu 
Ergebnissen  geführt,  die  stark  zugun- 
sten der  Behauptung  Hahns  sprechen, 
daß  in  der  Thoriumreihe  zwischen  Tho- 
rium und  Radiothorium  ein  Zwischen- 
produkt besteht,  welches  eine  langsame 


i)  A.  X,  O, 
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Umwandlungsgeschwindigkeit  besitzt  und 
keine  a-Strahlen  aussendet. 

Es  .wurden  gewisse  Verfahren  zur  Ab- 
Scheidung  dieses  Zwischenproduktes  aus 
dem  Thorium  beschrieben. 

Sloane  Laboratory,  Yale  University,  New 
Havcn,  Conn.,  i6.  Juni  1907. 

(Aus  dem  Englischen  tibersetzt  von  Max  IkH.) 

(Eingegangen  12,  Juli  1907.) 


Ober  die  Kondensation  von  Dämpfen  in  jR)ni 
sierten  Gasen. 


Von  Karl  Przibram. 


loni- 

( ' 


In  zwei  früheren  Publikationen*)  ist  nach 
der  Methode  von  C.  T.  R.  Wilson  gezeigt 
worden,  daß  sich  Alköholdämpfe  im  Gegensatz 
zu  Wasserdampf  bei  kleineren  Expansionen  auf 
den  positiven  Ionen,  und  erst  bei  größeren 
Expansionen  auch  auf  den  negativen  konden- 
sieren. An  dieser  Stelle  sei  als  Berichtigung 
meiner  ersten  Arbeit  bemerkt,  daß  schon 
R.  V.  Helmholtz  und  F.  Richarz^)  Versuche 
mit  Alkohol-  und  anderen  Dampfstrahlen  an- 
gestellt haben,  und  auf  das  reichhaltige  Lite- 
raturverzeichnis von  F.  Barkow 3)  hingewiesen. 
C.  Bar  US*)  bestätigt,  daß  Alkohol  bei  ge- 
ringeren  Expansionen  kondensiert  als  Wasser, 
und  findet,  daß  unter  gleichen  Bedingungen 
in  Alkoholdampf  etwa  3,5  mal  so  viel 
Kerne  gefangen  werden  als  in  Wasserdampf. 
Nach  meinen  Beobachtungen  wirken  für  Äthyl- 
alkohol bei  Expansionen  zwischen  1,18  und 
1,20  nur  die  positiven  Ionen  als  Kerne.  Die 
Tröpfchen  des  so  gebildeten  Nebels  sind  daher 
positiv  geladen,  und  es  kann  nach  der  Methode 
von  H.  A.  Wilson^),  die  in  der  Beeinflussung 
der  Fallgeschwindigkeit  der  geladenen  Tropft 
chen  durch  ein  elektrisches  Feld  besteht,  die 
Ladung  der  positiven  Ionen  bestimmt  werden, 
während  mit  Wasserdampf  auf  diesem  Wege 
die  Ladung  der  negativen  Ionen  gemessen  wird. 
Da  diese  Versuche  die  bisherigen  Angaben 
über  das  Verhalten  des  Alkohols  bestätigen, 
und  da  ferner  bei  der  Wichtigkeit  der  lonen- 
ladung  e  und  der  verhältnismäßig  geringen 
Zahl  von  Messungen,  die  bisher  vorliegen,  jede 
Variation  der  Versuchsumstände  willkommen 
sein  dürfte,  so  möge  etwas  näher  auf  diese 
Experimente  eingegangen  werden. 

Das  Kondensationsgefäß  enthält  zwei  hori- 

i)  Wien.  Ber.  U6,  33—38,  1906,  Adolf  Lieben-Fest- 
ichrift,  170 — 175,  1906. 

2)  Wied.  Ann.  40,  161—203,  1890. 

3)  Versuche  über  Entstehung  von  Nebel,  Diss.  Mar- 
burg, 1906. 

4)  Sill.  Joum.  (4)  22,  136—142,  1906. 

5)  Phil.  Mag.  (6)  6,  429—441    1903. 


zontale,  im  Abstand  von  5  mm  übereinander 
angebrachte  Scheibenelektroden  aus  Flatinblech, 
zwischen  denen  das  elektrische  Feld  herge- 
stellt wird.  Zu  diesem  Zwecke  werden  sie 
mit  einer  elektrisch  betriebenen  Influenzmaschine 
verbunden.  Die  untere  Elektrode  und  ein 
Maschinenpol  bleiben  dauernd  geerdet,  die 
andere  Elektrode  kann  durch  eine  Wippe  ent- 
weder mit  der  Erde  oder  dem  anderen  Ma- 
schinenpol verbunden  werden.  Außerdem 
können  die  Maschinenpole  vertauscht  werden. 
Die  Spannung  wird  an  einem  elektrostatischen 
Voltmeter  von  Siemens  &  Halske  abgelesen 
und  kann  mittels  einer  dem  Felde  parallel 
'  geschalteten  regulierbaren  Entladungsstrecke 
(Spitze-Platte)  auf  einen  beliebigen  Wert  ein- 
gestellt und  für  die  Dauer  eines  Versuches 
praktisch  konstant  gehalten  werden.  Als  Ioni- 
sator dienen  Röntgenstrahlen.  Ein  passend 
angebrachter  Ausschalter  unterbricht  die  Strah- 
lung sofort  nach  erfolgter  Expansion,  die  etwa 
1,19  betrag^.  Mit  der  Stopuhr  wird  die  Zeit 
gemessen,  die  die  obere  Nebelgrenze  zum 
Durchfallen  von  4  mm  braucht,  wobei  immer 
einmal  die  obere  Elektrode  geerdet  bleibt,  das 
andere  Mal  sofort  nach  erfolgter  Expansion 
das  Feld  erregt  wird.  Störender  als  bei  Wasser- 
dampf macht  sich  bei  dem  flüchtigeren  Alkohol- 
nebel das  Verdampfen  durch  Wärmezufuhr  von 
den  Elektroden  her  geltend.  Es  muß  daher 
möglichst  rasch  operiert  werden,  wodurch 
allerdings  wieder  die  Genauigkeit  der  Messung 
beeinträchtigt  wird.  Bei  der  Berechnung  der 
Fallgeschwindigkeit  muß  der  Verdampfung 
Rechnung  getragen  werden.  Was  man  beob- 
achtet, ist  nicht  die  Fallgeschwindigkeit  allein, 
sondern  die  Fallgeschwindigkeit,  vermehrt  um 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Nebel  durch 
Verdampfung  an  seiner  oberen  Grenze  zusam- 
menschmilzt. Nun  zeigt  die  Beobachtung,  daß 
sich  der  Nebel  während  der  mittleren  Beob- 
achtungsdauer von  5  sec  um  ca.  i  mm  von  der 
unteren  Elektrode  abhebt.  Mit  beiläufig  der- 
selben Geschwindigkeit  von  0,02  cm,'sec  wird 
sich  auch  die  obere  Grenze  infolge  der  Ver- 
dampfung senken,  und  dieser  Betrag  ist  daher 
von  der  beobachteten  Geschwindigkeit  abzu- 
ziehen. Femer  werden  die  Messungen  durch 
Luftströmungen  sehr  erschwert.  Es  muß  oft 
eine  ganze  Reihe  von  Expansionen  vorge- 
nommen werden,  bis  einmal  eine  ruhige,  ebene 
Nebelgrenze  erhalten  wird.  Nur  solche  können 
für  die  Berechnung  herangezogen  werden,  und 
auch  nur  dann,  wenn  sich  rasch  nacheinander 
eine  genügende  Zahl  von  Geschwindigkeits- 
messungen anstellen  läßt,  um  ein  Mittel  bilden 
zu  können. 

Aus  der  Fallgeschwindigkeit  v  ohne  Feld 
und  z'i  mit  Feld  von  der  Stärke  X  in  elektro- 
statischen   Einheiten    findet   sich   nach   H.  A. 
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Wilson  ^  =  3,1  •  lO^^C^^i  —v)v'\*rür  Wasser. 

Für  Alkohol  ist  noch  durch  0,88,  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Dichte,  zu  dividieren.  Im  fol- 
genden gebe  ich  ausführlich  eine  Versuchs- 
reihe wieder: 

Plattenabstand  0,5  cm,  Potentialdifferenz 
6600  Volt,  ^  =  44  e.  s.  E.  Fallhöhe  0,4  cm. 

Fallzeit  in  sec: 

obere  Elektrode 

positiv  ohne  Feld 

5  ^  V  =0,018  cm/sec 

3,8  9.2 

4»2  9,9 

5  9,2         V  =0,065  cm/sec 

5>5         J4 

Mittel   4,7  10,6  ^=-i-4,8-io-^®e.s,E. 

obere  Elektrode 

negativ  ohne  Feld 

—  12 

9  5,2  2;  =  0,054  cm/sec 

8.5  5.2 

4,8  3,8         V  =0,038  cm'sec 

6.6  3,2 
6,4  3.0 

5,9^  — ^         ir=  +  2,9-io-^^e.s.E. 

Mittel  6,9  5,4 


10 


.-10 
-10 


Im   ganzen   sind   sechs   Bestimmungen   ge 
lungen : 

oben  + 
oben  — 
oben  + 
oben  + 
oben  — , 
oben  + 


^^=  +  6,2. 

^►=  +  2,2, 

e=+  1,4- 
^'=  +  4,8- 
^=  +  2,9- 


1-10 
-10 


^=  +  5,4*io- 


-10 
10 


i)  ^=26,6, 

2)  ^=46.6, 

3)  ^=20, 

4)  jr=44, 

5)  ^=44, 

6)  ^=26,6, 

Der  Mittelwert  3,8  •  io~^^  schließt  sich  in 
sehr  befriedigender  Weise  an  die  bisher  be- 
stimmten Werte  ^)  an;  die  Alkoholtröpfchen 
sind  daher  in  der  Tat  mit  dem  positiven  Ele- 
mentarquantum geladen.  Es  muß  noch  bemerkt 
werden,  daß  die  mit  größerer  Feldstärke  er- 
haltenen Werte  2),  4)  und  5)  die  verläßlicheren 
sind,  und  daß  gerade  diese  am  wenigsten 
untereinander  und  vom  Mittel  abweichen. 

Eine  weitere  Anwendung,  die  ich  von  dem 
Verhalten  des  Alkoholdampfes  machen  wollte, 
war  die  Untersuchung,  ob  sich  im  negativen 
Spitzenstrom  auf  ähnliche  Weise  positive  Ionen 
durch  ihre  kondensierende  Wirkung  auf  Alko- 
holdampf nachweisen  ließen,  wie  die  Anwesen- 

i)  über  die  bisher  vorliegenden  Messungsergebnisse 
von  Townsend,  J.  J.  Thomson  und  H.  A.  Wilson,  siehe 
J.  J.  Thomson,  Conduction  of  Electricity  through  Gases, 
2.  Auflage,  Cambridge  i$o,  1906,  und  H.A.Wilson,  Jahrb. 
d.  Rad.  u.  Elektron.  1,  20—24,  1904.  Femer  fand  J.  Nabl 
(Wien.  Ber.  111,  296—304,  1902)  bei  der  Untersuchung  der 
Gase,  die  an  der  aktiven  Elektrode  des  Wehneltunterbrechers 
entwickelt  werden,  den  Wert  2  .  10— 10. 


heit  negativer  Ionen  im  positiven  Spitzenstrom 
von  N.  R.  CampbelP)  durch  ihre  konden- 
sierende Wirkung  auf  Wasserdampf  nachge- 
wiesen worden  ist.  Allein  schon  Campbell 
fand,  daß  Spuren  von  organischen  Substanzen 
störend  wirken;  und  so  erhielt  ich  auch  über 
Alkohol  bei  der  Spitzenentladung  stets  Nebel 
bei  viel  geringeren  Expansionen,  als  der  lonen- 
kondensation  entsprechen. 

Hat  man  es  nach  den  vorliegenden  Ver- 
suchen bei  Alkoholdampf  unter  der  Einwirkung 
von  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen  mit  lonen- 
kondensation  zu  tun,  so  liegen  die  Verhältnisse 
bei  anderen  untersuchten  Dämpfen  noch  nicht 
so  klar.  Besonders  fiel  bei  früheren  Versuchen 
der  kleine  Expansionswert  ^)  auf,  der  genügt, 
um  Schwefelkohlenstoffdampf  in  Luft  auch  ohne 
Ionisierung  zur  Kondensation  zu  bringen. 
E.  Barkow^)  schreibt  diesen  kleinen  Wert 
dem  Umstände  zu,  daß  der  Apparat  nicht  vor 
Licht  geschützt  war.  Dies  ist  bei  meinen  Ver- 
suchen wohl  richtig.  Der  Apparat  war  zwar 
nie  direktem  Sonnenlichte,  aber  dem  diffusen 
Tageslichte  ausgesetzt,  und  Belichtung  erzeugt 
in  ClSj-Dampf  Kondensationskerne,  worauf  schon 
eine  Beobachtung  von  Barus^)  hindeutet  und 
wie  Barkow^)  gezeigt  hat  und  ich  bestätigen 
kann.  Es  scheint  mir  jedoch,  daß  neben  der 
Kernbildung  durch  Licht,  die  nach  Barkow 
auch  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  vor  sich 
geht,    oder    in  Verbindung    mit    ihr,    in    Luft 

Mittlere  Fallgeschwindigkeit  0,057  cm/sec 

Mittlerer  Tröpfchenradius  yj  •  lO"'  cm 
Mittlere  Tröpfchenmasse  i,4-iO"^*gr 

Mittlere  Ladung  ^=  +  3,8-  io~^^  e.  s.  E. 

eine  Oxydation  des  CS2  stattfindet,  die  eine 
die  Kondensation  jR)rdernde  Verbindung  liefert 
(wie  die  Oxydationsprodukte  des  Schwefels). 
Die  Versuche,  die  mich  zu  diesem  Schlüsse 
veranlassen,  sind  die  folgenden.  Wird  das 
Kondensationsgefaß  mit  CS2  beschickt,  so  ent- 
steht  in   Luft   schon  bei  sehr  kleinen  Expan- 

sionen,  bis  herab  zu  —  =  1,02,  einem  Werte, 

der  jedoch  keine  scharfe  untere  Grenze  dar- 
zustellen scheint,  namentlich  an  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  ein  Nebel.  Durch  sehr  oft 
wiederholte  Expansionen  gelingt  es  zwar  in 
der  Regel,  diesen  Nebel  sehr  zu  reduzieren, 
ebenso    durch   längeres    ruhiges    Stehenlassen. 


i)  Phil.  Mag.  (6)  6,  618 — 627,  1903. 

2)  F.  G.  Donnao,   Phil.  Mag.  (6)  8,   305—310,  1902, 
und  meine  Arbeiten. 

3)  Diss.  Marburg,  1906  und  Ann.  d.  Phys.  28,  317 — 344, 
1907. 

4)  Smithsonian  Contrib.  Nr.  1373,  87,  1903« 
S)Lc 
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Immer  aber  entsteht  der  Nebel  wieder,  wenn 
man  kemfreie  Luft  durch  den  Apparat  streichen 
läßt  und  nach  wieder  eingetretener  Sättigung 
die  kleine  Expansion  vornimmt.  Leitet  man 
aber  Wasserstoff  durch  bis  zur  vollständigen 
Verdrängung  der  Luft,  so  bildet  sich  der 
Nebel  nicht;  man  muß  dann  oft  recht  be- 
trächtliche Expansionen  anwenden,  um  Konden- 
sation zu  erzielen.  Dies  könnte  auf  ein 
rascheres  Herabsinken  und  Verschwinden  der 
Kerne  im  leichteren  Wasserstoff  zurückgeführt 
werden,  allein  CO2  hat  ganz  dieselbe  Wirkung. 
Sind  die  Kerne  im  C-Sj-Dampf,  am  besten 
durch  Einleiten  von  H^,  beseitigt,  so  läßt  sich 
eine  kondensationsfordernde  Wirkung  der  Rönt- 
gen- und  Becquerelstrahlen  nachweisen.  Der 
Eintritt   dieser  Wirkung  ist  hier  aber  nicht  an 

ein  bestimmtes  Verhältnis  —  gebunden,  ver- 
schiedene Versuche  ergaben  vielmehr  Werte, 
die  zwischen  1,2  und  fast  2  variieren.  Es  muß 
daher  noch  bezweifelt  werden,  ob  man  es  hier 
mit  lonenkondensation  zu  tun  hat  oder  mit 
einer  rein  chemischen  Wirkung,  die  der  des 
Lichtes  analog  wäre.  Es  ist  mir  auch  nicht 
gelungen,  irgendein  Anzeichen  elektrischer 
Ladung  im  ^^2 -Nebel  nachzuweisen.  Sehr  auf- 
fallend wird  das  verschiedene  Verhalten  des 
CS'2-Dampfes  in  Luft  und  in  //j  oder  CO2, 
wenn  sich  Wasserdampf  auf  die  C^j-Keme 
niederschlagen  kann.  Nach  Schaum^)  wirkt 
C52-Dampf  auf  den  Dampfstrahl,  und  Barus^) 
bemerkt,  daß  z.  B.  Kautschukschläuche,  die 
mit  ^^2  i^  Berührung  waren,  noch  tagelang 
Kondensationskerne  für  Wasserdampf  abgeben. 
Wird  das  Expansionsgefäß  mit  Wasser  be- 
schickt und  Luft  durch  eine  .Waschflasche,  die 
eine  Spur  CS^  enthält,  in  den  Apparat  gesaugt, 
so  entsteht  bei  der  kleinsten  Expansion  ein 
dichter,  schön  gefärbter  Nebel.  Wird  aber 
statt  Luft  H2  oder  CO2  durch  die  Wasch- 
flasche gesaugt,  bis  alle  Luft  verdrängt  ist,  so 
bildet  sich  kein  Nebel,  bis  sich  die  Expansion 
der  Nebelgrenze  für  reines  Wasser  nähert. 
Auch  die  Wirkung  der  Becquerelstrahlen  setzt 
bei  derselben  Expansion  ein,  wie  bei  reinem 
Wasserdampf,  während  bei  Gegenwart  von  Luft 
diese  Wirkung  von  der  dichten  ionenlosen 
Kondensation  verdeckt  wird.  Bei  Belichtung 
mit  Bogenlicht  läßt  sich  stets,  sowohl  in  Luft 
wie  in  H^  eine  Vermehrung  der  Kernzahl 
beobachten.  Wenn  die  Belichtung  auch  mög- 
licherweise die  einzige  Ursache  der  Kernbildung 
in  CS2  ist,  so  zeigen  die  geschilderten  Ver- 
suche doch,  daß  die  Lichtwirkung  in  Luft  un- 
gleich energischer  vor  sich  geht  als  in  A^ 
oder  CO2, 

i)  Siehe  Barkow,  1.  c. 
iS  1.  c.  S.  90. 


Eine  Einwirkung  von  Licht  auf  C52-Dampf 
hat  TyndalP)  beschrieben.  Bei  intensiver 
Bestrahlung  bildet  sich,  allerdings  nur  bei 
spurenweiser  Gegenwart  von  Salzsäure-  oder 
Salpetersäuredämpfen,  auch  ohne  Expansion 
eine  Wolke  (aktinische  Wolken  von  Tyndall). 
Dieselbe  Eigenschaft  besitzt  nach  Tyndall  in 
noch  stärkerem  Maße  Amylnitrit.  Im  Expan- 
sionsapparat gibt  diese  Substanz  ohne  starke 
Beleuchtung  (im  diffusen  Tageslicht)  keine  Kon- 
densation bis  zu  einer  Druckerniedrigung  von 
ca.  136  mm,  von  da  ab  schütteren,  durch 
Becquerelstrahlen  verstärkten  Regen,  und  bei 
ca.  156  mm  ist  die  Nebelgrenze  erreicht.  Die 
Dampfspannung  des  Amylnitrits,  über  die  ich 
keine  Angaben  finden  konnte,  kann  der  des 
Wassers  wohl  nahezu  gleich  gesetzt  werden. 
Die    beiden    angeführten   Druckerniedrigungen 

entsprechen  dann  den  Expansionen  —  =  1,23, 

^1 
und  1,27.  Bei  starker  Bestrahlung  bildet  sich 
auch  ohne  Expansion  Nebel,  der  durch  kleine 
Expansionen  noch  dichter  wird,  wie  das  inten- 
sive Aufleuchten  zeigt.  Spuren  von  Amylnitrit- 
dampf  liefern  bei  Bestrahlung  schon  bei  sehr 
kleinen  Expansionen  wirksame  Kerne  für 
Wasserdampf,  und  so  läßt  sich  die  Licht  Wirk- 
ung auch  zeigen,  wenn  die  Dampfmenge  zu 
klein  oder  die  Beleuchtung  zu  schwach  ist,  um 
unmittelbar  die  aktinische  Wolke  auftreten  zu 
lassen.  Wirksam  sind  hier  wohl  Oxyde  des 
Stickstoffs,  die  nach  R.  v.  Helmholtz  und 
F.  Richarz  die  Kondensation  sehr  fordern, 
namentlich  bei  Belichtung,  wie  Barkow  für 
N^O^  nachgewiesen  hat.  Ob  die  Wirkung  der 
Becquerelstrahlen  der  Lichtwirkung  analog  oder 
als  lonenkondensation  aufzufassen  ist,  konnte 
ich  nicht  entscheiden,  da  wegen  des  geringen 
Intervalles  zwischen  Beginn  der  Kondensation 
und  der  Nebelgrenze  eine  eventuelle  Beein- 
flussung durch  elektrische  Kräfte  schwer  zu 
beobachten  ist 

Ebensowenig  gelang  mir  diese  Entscheidung 
bis  jetzt  bei  Benzol.  Ich  kann  daher  nicht  mit 
Bestimmtheit  sagen,  ob  sich  Benzol  auf  Ionen 
niederschlägt  oder  ob  lediglich  eine  chemische 
Wirkung  vorliegt.  Dagegen  glaube  ich  die  Be- 
merkung Barkows^)  berichtigen  zu  müssen, 
daß  bei  Benzol  in  Wasserstoff  Röntgenstrahlen 
nicht  auf  die  Kondensation  einwirken.  Ich 
hatte  früher  schon  gefunden,  daß  Benzol  in 
Luft  unter  Einwirkung  von  Röntgen-  und  Bec- 
querelstrahlen   bei    etwa  -^  =  1,64    verstärkte 

Kondensation   zeigt.     Ich  habe  diese  Versuche 
in     Luft     und     Wasserstoff    wiederholt.      Der 

i)  Phil.  Trans.  333,  1870,  abgedruckt  in  Contributioos  to 
molecular  Physics,  London,  1872. 
2)  Ann.  d.  Phys.  23,  341,  1907. 
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Wasserstoff  wurde  mittels  Pyrogallollösung  von 
Sauerstoff  gereinigt,  über  /i  0^  getrocknet,  und 
bei  einigen  Versuchen  auch  noch  über  metalli- 
sches Natrium  geleitet.  Die  Kondensation  ist 
in  Benzol  nie  sehr  dicht;  das  Auftreten  von 
stärkerem  Regen  bei  Bestrahlung  mit  Röntgen- 
oder  Becquerelstrahlen  ist  aber  stets  ganz 
deutlich  zu  beobachten,  in  Wasserstoff  wie  in 

Luft   bei    -    ca.  1,6  (in  H^  ist   vielleicht  eine 

etwas  größere  Expansion  erforderlich).  Daß 
Barkow  diese  Wirkung  entgangen  ist,  braucht 
nicht  «aufzufallen ,  da  seine  Versuchsanordnung 
zur  Beobachtung  von  lonenkondensation  nicht 
sehr  geeignet  zu  sein  scheint  und  auch  nicht 
in  erster  Linie  diesem  Zwecke  0  diente.  Daher 
wird  auch  die  Wirkung  von  Becquerelstrahlen 
auf  die  Kondensation  von  Wasserdampf,  die 
ungleich  stärker  ist  als  für  Benzol,  als  „sehr 
schwach,  ja  kaum  bemerkbar"^)  bezeichnet. 
Ich  habe  in  meinem  Beitrag  zur  Adolf  Lieben- 
Festschrift  meine  für  verschiedene  Substanzen 
gefundenen  E^pansionswerte  mit  den  früher 
von  Donnan  angegebenen  Zahlen  verglichen 
und  unter  Berücfaichtigung  der  Abweichungen 
der  für  Wasser  gefundenen  Werte  eine  ganz 
befriedigende  Übereinstimmung  gefunden.  Nur 
Benzol  zeigte  eine  große  Abweichung.  Nach 
Donnan   beginnt   die    „regenartige"    Konden- 

sation  (ohne  äußeren  Ionisator)  bei  —  =  1,53 

(korrigiert  1,50),  nach  meiner  Messung  (Rönt- 
gen- und  Becquerelstrahlen)  bei  1,64.  Es  sind 
dies  für  Apparate  vom  verwendeten  Typus 
schon  recht  große  Expansionen,  und  für  solche 
werden  sich  naturgemäß  die  individuellen  Ab- 
weichungen verschiedener  Apparate  besonders 
geltend  machen.  Femer  erschwert  die  geringe 
Dichte  der  Kondensation  in  Benzol  eine  scharfe 
Bestimmung  ihres  Beginnes.  Daß  trotzdem  die 
unter  verschiedenen  Bedingfungen  erhaltenen 
Zahlen  so  nahe  beisammen  liegen,  scheint  mir 
doch  darauf  hinzudeuten,  daß  man  es  auch 
hier  mit  reiner  lonenkondensation  zu  tun  hat. 
An  der  zuletzt  zitierten  Stelle  habe  ich 
mich  geäußert,  daß  anscheinend  kein  Zusam- 
menhang zwischen  der  kondensierenden  Wir- 
kung der  beiden  lonenarten  in  verschiedenen 
Dämpfen  und  anderen  elektrischen  Eigen- 
schaften der  betreffenden  Substanzen  zu  finden 
ist,  und  ich  habe  die  Beobachtungen  Quinckes^) 
über  Elektro-Endosmose  und  Lenards^)  über 
Wasserfallelektrizität  zum  Vergleich  herange- 
zogen. Nun  hat  J.  J.  Thomson  in  der  zweiten 
Auflage     seines     Buches*)    eine    Theorie    der 


lonenkondensation  entworfen ,  die  sich  wie  die 
Erklärung  der  beiden  eben  genannten  Erschein- 
ungen auf  die  elektrischen  DoppelscHichten 
stützt.  Wenn  an  der  Oberfläche  eines  Tropfens, 
der  sich  um  ein  Ion  bildet,  die  entstehende 
Doppelschicht  innen  dasselbe  Vorzeichen  bat 
wie  das  Ion,  so  wird  die  Kondensation,  wie 
J.  J.  Thomson  zeigt,  mehr  gefordert  als  im 
umgekehrten  Falle.  Es  sollte  nach  dieser 
Theorie  die  Doppelschichte  an  Wassertropfen 
innen  negativ,  außen  positiv,  an  Alkohol  um- 
gekehrt innen  positiv,  außen  negativ  sein.  Die 
zitierten  Arbeiten  von  Quincke  und  Lenard 
enthalten  nun  zwar  Angaben  über  ein  dem 
Wasser  entgegengesetztes  elektrisches  Verhalten 
einzelner  Alkoholproben,  das  jedoch  Verun- 
reinigungen zuzuschreiben  ist.  Hieraus,  sowie 
aus  neuen  Versuchen  von  A.  S.  Eve*)  kann 
wohl  auf  eine  geringere  Stärke  der  Doppelschicht 
an  Alkohol  geschlossen  werden,  aber  noch  kaum 
auf  eine  Umkehrung  des  Vorzeichens.  Femer 
I  wurde  bisher  gewöhnlich  angenommen,  daß  die 
Doppelschichte  an  der  Grenze  Lufl — Wasser  die 
positive  Belegung  an  der  Wasserseite,  die  negative 
an  der  Luftseite  trägt;  und  wenn  die  Erschein- 
ungen, wie  Thomson  es  für  die  Wasserfall- 
elektrizität tut,  auch  im  umgekehrten  Sinne 
gedeutet  werden  können,  so  fügt  sich  doch 
der  Umstand  nicht  gut  in  die  Theorie,  daß 
nach  Versuchen  von  J.  J,  Thomson^  das 
Vorzeichen  der  Wasserfallelektrizität  (also  auch 
der  Doppelschichte),  sich  beim  Ersatz  der  Luft 
durch  Wasserstoff  umkehrt,  während  nach  den 
Versuchen  von  C.  T.  R.  Wilson  das  Gas  keinen 
wesentlichen  Einfluß  auf  die  lonenkondensation 
zu  haben  scheint.  Zweifellos  werden  weitere 
Versuche  hier  Aufklärung  schaffen.  Vielleicht 
dürfen  wir  aber  erst  dann  eine  vollständige 
Erklärung  der  lonenkondensation  erwarten, 
wenn  die  vielumstrittenen  Fragen  der  Kapillar- 
elektrizität und  der  Kontaktpotentiale  eine 
allseitig  befriedigende  Lösung  gefunden  haben 
werden.^) 

i)  Nature  76,  533,  1907. 

2^  Phil.  Mag.  87,  345,  1894. 

3)  Merkwürdigerweise  macht  lieh  die  yenögernde  Wir- 
kung von  Alkoholdampf  auf  die  Beweglichkeit  der  LufHones 
geradeso  wie  die  von  Wasserdampf  in  stärkerem  Maße  bei 
den  negativen  Ionen  geltend.  (Siehe  E.  Rutherford,  Phil. 
Mag.  (6)  2,  219,  1901.) 

Wien,  Institut  für  theoretische  Physik. 

(Eingegangen  15.  Juli  1907.) 


i)  1.  c.  321 
2)  1.  c.  : 


2)  1.  c.  330. 

3)  Pogg.  Ann.  118,  513,  1861. 

4)  Wied.  Ann.  46,  $84—636,    1892. 

5)  S.  186. 


Über  das  Sprühen  von  Kondensatoren. 
Von  Wilh.  Eickhoff. 

Steigert  man  in  einem  Kondensatorkreise 
die  Spannung  des  Kondensators  (C,  Fig.  i) 
bis    zu    einem    gewissen  Grade,    so   sieht    man 
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z.J/idu/Uor 
Fig.  I. 


(z.  B.  bei  Leydener  Flaschen)  von  den  Rändern 
der  Belegungen  feine  Büschelentladungen  zur  un- 
belegten Oberfläche  des  Dielektrikums  (Glasober- 
fläche) übergehen.  Im  Momente,  wo  die  Funken- 
strecke F  (Fig.  i)  durch  einen  Funken  über- 
brückt wird,  und  damit  die  schnellen  Schwin- 
^ngen  des  Kreises  einsetzen,  tritt  ein  starkes 
Sprühen  längs  der  Oberfläche  des  Dielektrikums 
ein^)  (vergl.  die  photog.  Aufnahme  Fig.  2). 


Fig.  2. 

Die  notwendige  Folge  dieses  Sprühens  muß 
ein  gewisser  Energieverlust  und  damit  eine 
Unscharfe  der  Resonanz  sein,  wenn  der  Kon- 
densatorkreis mit  einem  Sekundärsystem  ge- 
koppelt ist. 

Dieser  schädliche  Einfluß  des  Sprühens  der 
Flaschen  ist  längst  bekannt,  aber  gegenüber 
der  dämpfenden  Wirkung  des  Funkens  wohl 
bedeutend  unterschätzt  worden.  Erst  in  neuerer 
Zeit  wurde  dieser  Sprühwirkung  mehr  Beach- 
tung geschenkt  und  es  wurde  festgestellt^),  daß 
der  schädliche  Einfluß  des  Sprühens  gegenüber 
demjenigen  des  Funkens  durchaus  nicht  zu  ver- 
nachlässigen ist. 

I. 

, Um  nun  zahlenmäßig  festzustellen,  wie 
groß  der  Einfluß  dieser  Sprühwirkung  ist,  habe 
ich  die  folgenden  Messungen  gemacht. 

0  Oliver  J.  Lodge,    Proc.  of  Roy.  Soc.  60,  2,  1891. 
2)  Soweit  mir  bekannt,    zuerst  durch  Messungen  bei  der 
Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  (private  Mitteilung). 


A.  Ich  stellte  3  Kondensatorkreise  her: 
a)  einen  solchen  mit  einer  einzigen  Leydener 
Flasche  von  ca.  1950  cm  Kapazität  (Fig.  3a), 


i 


Fig.  3. 

b)  einen  solchen  aus  4  Flaschen,  je  ein 
Paar  in  Serie  geschaltet  (Fig.  3  b). 

c)  einen  aus  9  Flaschen  (je  3  parallele  in 
Serie  geschaltet)  bestehend^)  (Fig.  3c).  Bei  b 
und  c  war  die  Kapazität  der  einzelnen  Flaschen 
annähernd  gleich  und  zwar  =  1950  cm;  eben- 
so war  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  drei 
Kreise  annähernd  derselbe. 

Bei  derselben  Funkenlänge ^)  ist  also  gleich 
in  allen  Kondensatorkreisen: 

1.  die  wirksame  Kapazität, 

2.  die  Wechselzahl, 

3.  die  Stromamplitude, 

4.  der  Ohmsche  und,  wenigstens  in  erster 
Annäherung,  der  Funkenwiderstand. 

Verschieden  ist  die  Spannung  zwischen  den 
Belegungen  jeder  Flasche;  sie  ist  bei  b  =  V2» 
bei  c  =  V3  des  Wertes  beim  Kondensatorkreis  a. 
Infolgedessen  ist  auch  in  den  3  Anordnungen 
das  Sprühen  verschieden. 

B.  Diese  3  Kondensatorkreise  ließ  ich  der 
Reihe  nach  auf  einen  Resonanzkreis  II  (Fig.  4) 
mit    variablem    Kondensator    wirken,     der    in 


i)  Die  verwendeten  Flintglasflaschen,  bezogen  von  der 
Rhein.  Glashütten  A.-G.  (Köln-Ehrenfeld),  hatten  folgende 
Dimensionen : 

Durchmesser        =  15  cm 
Höhe  =  30    „ 

Glasdicke  =»    0,5  „ 

Belegungshöhe     =  23     „ 
2)  Die  Funkenstrecke  bestand  aus  Zinkkugeln  von  l  cm 
Radius. 
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z.  Therm  oelemenl 
Fig.  4. 

Verbindung  mit  einem  Brandesschen  Thermo- 
element und  einem  Galvanometer  stand.  Es 
wurden  in  bekannter  Weise  die  Resonanz- 
kurven aufgenommen.^) 

Abszissen  =  «2/^1 
Ordinaten  y  =  i\fflir^tff. 
(Siehe  Flg.  5.) 


I 


Aus   den    so    gewonnenen  Resonanzkurven, 
die  zum  Teil  sehr  stark  von  der  normalen  Form 


abweichen,  wurde    die  Größe  b    berechnet  mit 
Hilfe  der  Gleichung  

r      i—y 


Darin  ist  ;ir=  — 


und  die  Bedeutung  von  x^ 


l)  VergL  t*  B.    J.  Zenneck,    Elektromagnet.    Schwing. 
.  drahtlose  TcJegraphie,  S.  591. 


und  X2  ergibt  sich  aus  Fig.  3. 

Von  diesem  b  wurde  das  Dekrement  des 
Sekundärkreises  abgezogen;  die  Differenz  ist 
die  Größe  b,. 

Handelte  es  sich  also  um  einen  Primärkreis 
mit  einer  einfachen  gedämpften  Schwingung, 
deren  Amplitude  exponentiell  abfallt,  so  würde 
bi  das  Dekrement  dieses  Kreises  sein.  Im 
vorliegenden  Falle,  wo  die  Resonanzkurven 
von  der  theoretischen  Form  zum  Teil  stark 
abwichen  und  demnach  zu  erwarten  war,  daß 
kompliziertere  Verhältnisse  vorliegen  (vgl.  IIB) 
bedeutet  die  Größe  b^  das  Dekrement  eines 
normalen  Kondensatorkreises,  welcher  unter 
sonst  gleichen  Umständen  dieselbe  Schärfe  der 
Resonanz  ergibt  wie  der  untersuchte. 

C.  Die  Resultate  der  Messungen  sind  in 
Fig.  6  zusammengestellt. 


Fig.  6. 

Als  Abszissen  sind  die  jeweiligen  Spannungs- 
differenzen an  der  Funkenstrecke  (wie  auch  die 
Funkenlängen)  aufgetragen,  als  Ordinaten  die 
Werte  b^  für  die  3  verschiedenen  Kondensator- 
kreise. 

Bei  den  von  mir  verwendeten  Flaschen 
zeigt  sich  also  aus  den  Kurven,  daß  bei  einer 
Spannung  von  ca.  18000  Volt  pro  Flasche 
(ca.  5  mm  Funkenlänge  entsprechend)  die 
Schärfe  der  Resonanz  sehr  stark  abnimmt. 

Handelt  es  sich  also  darum,  mög- 
lichst  scharfe  Resonanz  zu    erzielen,   so 
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hat  man  bei  Flaschen  der  von  mir  unter- 
suchten Art  Serienschaltung  (b-  oder  c- 
Schaltung,  Fig.  3)  der  Flaschen  anzu- 
wenden, sobald  die  Gesamtspannung  ca. 
5  mm  Schlagweite  übersteigt.^) 

Entsprechendes  muß  bei  allen  beliebigen 
Flaschen  gelten,  wenn  auch  wohl  die  zulässige 
Spannung  bei  den  einzelnen  Flaschensorten 
verschieden  sein  wird. 

IL 

Nach  Abschluß  dieser  Messungen  erschien 
die  Arbeit  von  A.  Jollos^,  worin  dieser  die 
durch  Sprühen  bedingte  Schädigung  von  Inte- 
graleffekt und  Resonanzschärfe  untersucht  und 
darauf  aufmerksam  macht,  daß  auch  die 
oben  erwähnte  Deformation  der  Reso- 
nanzkurven eine  Folge  des  Sprühens 
ist=*) 

Diese  dem  Sprühen  charakteristische  Defor- 
mation besteht  hauptsächlich  darin,  daß  die 
Kurven  nach  der  Seite  der  kleineren  Wechsel- 
zahlen hin  sehr  viel  flacher  abfallen  als  nach 
der  anderen  Seite. 

In  Fig.  7  ist  die  Kurve  a  diejenige  eines 
Kondensatorkreises  mit  einer  einzigen  Flasche 
bei  15  mm  Schlagweite,  wo  die  Belegungen 
der  Flasche  stark  sprühten:  Sie  zeigt  die 
charakteristische  Unsymmetrie.  Die  Kurven  b 
und  c  sind  Resonanzkurven  desselben  Konden- 
satorkreises, b  als  die  Funkenlänge  auf  3  mm 
reduziert  und  das  Sprühen  der  Flaschen  da- 
durch ganz  oder  nsihezu  zum  Verschwinden 
gebracht  war.  Kurve  c  wurde  von  demselben 
Kreise  bei  3  mm  Funkenlänge  gewonnen,  als 
ein  Widerstand  von  6^Cu  ^904 -Lösung  in  den 
Kreis  eingeschaltet  und  dadurch  künstlich  eine 
Unscharfe  der  Resonanz  hergestellt  worden  war, 

i)  Dieiie  Konseqaenz  ist  schon  seit  längerer  Zeit  in  der 
Praxis  {gezogen  worden:  Die  Station  Nauen  der  Ges.  fiir 
drahtl  Telegraphic  z.  B.,  die  bis  jetzt  mit  ca.  I  Vj  cm  Schlag- 
weile arbeitete,  ist  mit  3  in  Serie  geschalteten  Flaschenbatte- 
rien aas(?erüstet 

2)  Über  Hochfrequenzladung.    Dissertat.  Straßburg  1907. 

3)  Schon  Rempp  fand  (Diss.  Straßburg  IQ05.  „Däm- 
pfbog Yon  Kondensatorkreisen  mit  Funkenstrecke**  und  Ann. 
d.  Phys.  17f  643«  1905)  ebenso  nach  ihm  Fischer  (Diss. 
Straßb.  1906  und  Ann.  d.  Phys.  19,  1S2,  1906,  „Experimen- 
telle Untersuchung  gekoppelter  Kondensatorkreise),  daß  die 
Resonanzknnren  von  Kondensatorkreisen  fast  nie  den  Ton 
der  Bjerkoesschen  Theorie  geforderten  Verlauf  zeigen.  Die 
Abweichui'gen  bestehen  in  2  Punkten: 

1.  Die  Kunrenzweige  verlaufen  wohl  symmetrisch  zur 
(Vdinate  des  Scheitelpunkts,  aber  der  Abfall  derselben  erfolgt 
Dicht  genau  dem  theoretischen  Gesetz  [man  bekommt  an 
verschiedenen  Stellen  verschiedene  Werte  für  b|  -{-  bj  (vergL 
G.  Rempp,  Ann.  d.  Phys.  17,  644,  1905,  die  Kurve  S.  644)]. 
Diese  Abvreichung  hängt,  wie  es  scheint,  zusammen  mit  dem 
Dicht  exponentiellen  Abfall  der  Amplitude  bei  Vorhandensein 
einer  Fonkenstrecke  (G.  Jonas,  Diss,  Straßburg  1907). 

2.  Die  beiden  Kurvenzweige  verlaufen  nicht  symmetrisch 
rar  Ordinate  des  Scheitelpunkts  f  R  e  m  p  p ,  Ann.  d.  Phys.  17, 
643,  Fig.  3,  1905).  Diese  Abweichung  scheint  charakteristisch 
för  das  Sprühen  der  Flaschen  zu  sein. 
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Fig.  7. 


die  derjenigen  von  Kurve  a  ungefähr  gleich  ist. 
Weder  bei  b  noch  bei  c  ist  eine  in  Betracht 
kommende  Unsymmetrie  vorhanden. 

Der  Grund  dieser  Unsymmetrie  der  Re- 
sonanzkurve soll  im  folgenden  untersucht 
werden: 

A.  Vorerst  ist  festzustellen,  daß  die  Defor- 
mation der  Resonanzkurve  nicht  die  einzige 
Folge  des  Sprühens  ist.  Hand  in  Hand  geht 
damit  nach  meinen  Beobachtungen  stets  eine 
Verschiebung  des  Resonanzpunktes  nach 
der  Richtung  der  kleinen  Wechselzahlen. 
Fig.  8  zeigt  z.  B.  die  Resonanzkurven  des 
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Kondensatorkreises  mit  einer  Einzelflasche. 
Rechts  ist  die  weniger  gedämpfte  und  symme- 
trisch verlaufende  Kurve  a  gezeichnet  bei  einer 
Funkenlänge  von  3  mm,  bei  welcher  die  Flasche 
noch  nicht  merkbar  sprühte.  Die  linke  Kurve  b 
ist  die  Resonanzkurve  desselben  Kreises  nach 
einer  Steigerung  der  Funkenlänge  auf  15  mm, 
was  ein  starkes  Sprühen  des  Kondensators  zur 
Folge  hatte.  Daß  die  Änderung  der  Funken- 
länge und  die  dadurch  bedingte  Änderung 
des  Selbstinduktionskoeffizienten  nicht  eine 
merkliche  Änderung  der  Wechselzahl  hervor- 
rief, habe  ich  durch  besondere  Messungen  an 
sprühfreien  Anordnungen  festgestellt. 
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B.  Eine  qualitative  Erklärung  für  beide 
Erscheinungen,  die  Unsymmetrie  der  Resonanz- 
kurven wie  die  Verschiebung  des  Resonanz- 
punktes liegt  wohl  in  folgendem: 

Es  sei  die  äußere  Belegung  einer  Flasche 
positiv,  die  innere  negativ  geladen.  Wird  die 
Ladung,  und  damit  die  Spannung  über  eine 
gewisse  Grenze  gesteigert,  so  wird  die  Ladung 
infolge  der  Luftionisation  und  Oberflächen- 
leitung von  dem  Rande  der  metallischen  Bele- 
gungen aus  sich  längs  der  Glasoberfläche  aus- 
breiten, die  positive  an  der  Außen-,  die  nega- 
tive an  der  Innenseite.  Die  Wirkung  wird  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  dieselbe  sein,  wie 
wenn  die  Belegungen  um  ein  Stück  verlängert, 
die  Kapazität  vergrößert  worden  wäre.^) 

Setzen  die  schnellen  Schwingungen  ein,  so 
wird  sich  diese  Ladung  des  unbelegten  Teils 
der  Flasche  und  die  dadurch  bedingte  zusätz- 
liche Kapazität  an  der  Schwingung  beteiligen. 
Infolgedessen  tritt  eine  Erniedrigung  der  Wech- 
selzahl ein.^ 

Diese  Erniedrigung  der  Wechselzahl  wird 
aber  nicht  derselben  Art  sfein,  wie  wenn  ein- 
fach den  Belegungen  eine  zweite  Flasche  durch 
metallische  Verbindung  parallel  geschaltet  wäre. 
Die  leitende  Verbindung  des  unbelegten  mit 
dem  belegten  Teile  der  Flasche  ist  ja  durch 
kleine  Fünkchen  (eben  das  Sprühen)  hergestellt, 
die  bald  hier  bald  dort  in  unregelmäßiger  Weise- 
auftreten. Infolge  davon  wird  sich  bald  ein 
größerer,  bald  ein  kleinerer  Teil  der  Ladung 
auf  dem  unbelegten  Teil  der  Glasoberfläche  an 
der  Schwingung  beteiligen  können. 

Die  inkonstante  Größe  dieser  parasitären 
Kapazität  und  ihre  unregelmäßige  Verbindung 
mit  dem  belegten  Kondensator  wird  die  Wech- 
selzabl  von  einem  gewissen  (durch  die  Kapa- 
zität des  belegten  Teiles  nahezu  allein  bestimmten) 
Maximalwert  nach  abwärts  schwanken    lassen. 

Wirkt  also  ein  solcher  Schwingungskreis 
auf  einen  Resonanzkreis  und  variiert  man  dessen 
Wechselzahl,  von  den  schnellen  Wechseln  be- 
ginnend zu  den  langsameren,  so  ist  zu  er- 
warten, daß  die  Amplitude  scharf  ansteigt,  so- 
bald man  sich  dieser  maximalen  Wechselzahl 
nähert.  Sie  wird  aber  einen  verhältnismäßig 
hohen  Wert  behalten,  solange  die  Wechsel- 
zahl des  Resonanzkreises  in  demjenigen  Gebiete 
bleibt,  innerhalb  dessen  die  Schwingungszahlen 
des  Primärkreises  hin  und  her  schwanken.  Die 
Folge  ist  demnach  eine  bedeutende  Verbrei- 
terung der  Resonanzkurve  in  der  Richtung  der 
kleineren  Wechselzahlen. 


i)  Auf  die  Vergrößerung  der  Kapazität  infolge  des 
Sprühens  hat  schon  J.  A.  Fleming  (The  principles  of  electric 
wave  telegraphy  1906,  S.   132)  hingewiesen. 

2)  Daraus  erklärt  sich,  daß  das  starke  Sprühen  erst  beim 
Einsetzen  der  Schwingung  auftritt.  Die  Bedingung  dafür 
ist  eine  Spannungsdifferen^  zwischen  der  Ladung  des  belegten 
und  des  unbelegten  Teils  der  Flasche. 


Die  Unscharfe  der  Resonanz,  die 
durch  das  Sprühen  hervorgerufen  wird, 
ist  bei  dieser  Auffassung  nicht  nur  eine 
Folge  des  Energieverlustes,  sondern  in 
erster  Linie  des  durch  das  Sprühen  be- 
dingten Schwankens  der  Wechselzahl. 

C.  Wenn  diese  Überlegung  richtig  ist, 
müßte  man  die  beim  Sprühen  beobachteten 
Erscheinungen  'auch  auf  folgende  Weise  künst- 
lich herstellen  können: 

Der  Kapazität  C  in  Fig.  9,    bestehend  aus 


Hli 


GassUtTöhre. 


Fig.  9. 

einer  Flasche,  wurde  ein  kleiner  Kondensator 
C  (=  200  cm),  der  die  parasitäre  Kapazität  des 
unbelegten  Flaschenteiles  beim  Sprühen  mar- 
kieren sollte,  parallel  geschaltet.  Die  Verbin- 
dung zwischen  beiden  Kondensatoren  wurde 
durch  eine  Luftstrecke  (hart  evakuierte  Geißler- 
röhre) hergestellt. 

Die  Resonanzkurve  (Fig.  lOc),  die  ich  in 
diesem  Falle  erhielt,  zeigt  in  der  Tat  durchaus 
denselben  Charakter  wie  man  ihn  beim  Sprühen 
erhält. 

Kurve  a,  Fig.  10,  ist  die  Resonanzkurve  als 
die  Kapazität  C  allein  im  Kreise  sich  befand,  b 
die  Kurve  als  C  und  C  direkt  metallisch  ver- 
bunden waren.  Die  Funkenlänge  war  3  mm, 
also  merkbares  Sprühen  nicht  vorhanden. 
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D.  £s  könnte  zweifelhaft  erscheinen,  ob 
nicht  außer  dem  Sprühen  noch  die  dielektrische 
Hystcrcsis  bei  den  Versuchen  eine  wesentliche 
Rolle  spielt  (Änderung  des  Frequenzfaktors 
und  der  Verluste  bei  verschiedener  Belastung). 
Daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  wurde  nachge- 
wiesen, indem  durch  Einbringen  der  Flasche 
in  öl  das  Sprühen  ganz  oder  zum  größten 
Teil  verhindert  wurde.  0  Es  verschwanden  dann 
auch  alle  oben  beschriebenen  Anomalien.  Die 
Werte  des  sich  ergebenden  Dekrements  sind 
in  Fig.  6  eingetragen  und  durch  die  gestrichelte 
Kurve  verbunden. 

E.  Es  lag  die  Vermutung  nahe,  daß  das 
Sprühen  durch  Bestrahlen  der  Flaschen  mit 
ultraviolettem  Licht  gesteigert  würde.  Die 
praktische  Folge  wäre  gewesen,  daß  man  in 
Anlagen  für  drahtlose  Telegraphie  das  Licht 
der  Funkenstrecke,  event  auch  das  Tageslicht 
hätte  von  den  Kondensatoren  abblenden  müssen. 
Die  Versuche  zeigten  indes  weder  einen  merk- 
baren Einfluß  des  Lichtes  der  Funkenstrecke, 
noch  einer  Bogenlampe  von  35  Amp.,  noch 
einer    Quecksilberdampflampe    aus    Quarzglas. 

F.  Einige  andere  praktische  Folgerungen 
eigeben  sich  aber  aus  dem  Ganzen: 

1.  Da  sich  mit  zunehmender  Belastung  der 
Flaschen,  also  mit  zunehmender  Funkenlänge, 
die  Resonanzlage  ändert,  so  ist  es  bei  Stationen 
für  drahtlose  Telegraphie  unbedingt  erforder- 
lich, die  Abstimmung  zwischen  Kondensator- 
kreis und  Antenne  bei  derjenigen  Funkenlänge 
vorzunehmen,  welche  beim  Telegraphieren  tat- 
sächlich zur  Verwendung  kommt. 

2.  Die  Größe  der  durch  das  Sprühen  beding- 
ten parasitären  Kapazität  hängt  tur  zylindrische 
Flaschen  bei  vorgegebener  Glassorte  und  Span- 
nung  jedenfalls  nur  ab  vom  Umfang  des  Randes 
der  Belegung,  ist  also  dem  Flaschendurchmesser 
proportional.  Die  Änderung  der  Wechselzahl 
fallt  aber  prozentisch  um  so  kleiner  aus,  je 
größer  die  Kapazität  der  Flasche  im  Verhältnis 
zu  dieser  parasitären  Kapazität  ist.  Es  muß 
deshalb  vorteilhaft  sein,  den  Flaschendurch- 
messer möglichst  klein  gegen  Flaschen- 
länge zu  nehmen. 

Die  sehr  hohen  schmalen  Flaschen,  die  in 
der  Praxis  z.  B.  von  der  Gesellschaft  ftir  draht- 
lose Telegraphie  verwendet  werden,  sind  also 
in  dieser  Beziehung  günstiger  als  die  niedrigen, 
verhältnismäßig  breiten  Flaschen,  die  in  physi- 
kalischen Instituten  meist  zur  Verwendung 
konunen. 

Für  die  Hilfe  und  Ratschläge  bei  den  Ver- 
suchen  bin  ich  Herrn  Prof.  Dr.  Zenneck,  auf 

1)  DaB  dies  ein  Hir  die  Flaschen  sehr  gefährliches  Mittel 
Ut,  ist  bekannt  (vgl,  E.  Lech  er,  diese  Ztschr.  4,  35,  1902, 
Anmerkaog).  Zwei  der  ca.  5  mm  dicken  Flint^lasflaschen 
sind  denn  auch  bei  den  Versuchen  bei  1,2  bezw.  1.5  cm 
Schlagweite  (Funkenkugelradius  i  cm)  durchgeschlagen  worden. 


dessen  Anregung  ich  auch  diese  Arbeit  machte, 
zu  großem  Danke  verpflichtet. 

Braunschweig,   physikal.  Institut  der  techn. 
Hochschule,  im  Juni  1907. 

(Eingegangen  ii.  Juli  1907.) 


Ober    die    Elektrisierung    des    menschlichen 
Körpers  bei  einigen  Bewegrungen. 

Von  S.  Tereschin  und  A.  Georgiewsky. 

Im  achtenBande  der  Ann.  d.Phys.(  1902)  wurde 
von  Herrn  A.  Heydweiller  eine  Notiz  „Über 
Selbstelektrisierung  des  menschlichen  Körpers" . 
veröffentlicht.  Der  Verfasser  hat  festgestellt, 
daß  bei  Biegung  des  Kniegelenkes  der  obere 
Teil  des  Körpers  positiv,  der  untere  negativ 
elektrisch  wird;  das  Biegen  des  Ellbogen- 
gelenkes erregt  in  der  Hand  eine  negative 
Ladung,  welche  beim  Strecken  in  eine  ent- 
gegengesetzte übergeht.  Die  Potentialgröße, 
bis  zu  welcher  die  Teile  des  Körpers  dabei 
geladen  werden,  hängt  von  der  Feuchtigkeit 
und  der  Temperatur  der  Luft  ab;  sie  ist  außer- 
dem bei  verschiedenen  Personen  verschieden. 
In  den  Versuchen  von  Herrn  Heydweiller 
schwankte  das  Potential  zwischen  einigen 
Hunderten  und  Tausenden  Volt. 

Von  dem  Einflüsse  der  Kleidung  absehend, 
fuhrt  Herr  Heydweiller  die  Erscheinung  aus- 
schließlich auf  die  physiologischen  Wirkungen 
zurück  und  weist  darauf  hin,  daß  das  Zeichen 
der  Elektrisierung  dem  Zeichen  der  elektro- 
motorischen Kraft  entspricht,  die  sich  am 
Körper  nach  Du  Bois  Reymond  bei  Muskel- 
deformationen stattfindet. 

Die  obenangefiihrten  Tatsachen  sind  einzeln 
dastehend,  denn,  wie  es  scheint,  sind  die  Ver- 
suche von  Herrn  Heydweiller  von  niemand 
wiederholt  und  weiter  verfolgt  worden.  Die 
Erklärung  aber,  welche  Herr  Heydweiller 
diesen  interessanten  und  an  und  für  sich  neuen 
Erscheinungen  gibt,  steht  „im  Widerspruch 
mit  der  üblichen  Anschauung,  die  dem  mensch- 
lichen Körper  den  verhältnismäßig  guten 
Leitern  der  Elektrizität  zuzurechnen  pflegt." 
Es  schien  uns  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein, 
diesen  Widerspruch  etwas  mehr  aufzuklären. 

Im  folgenden  wollen  wir  auf  Grund  unserer 
eigenen  Beobachtungen  versuchen,  den  Heyd- 
weillerschen  Erscheinungen  eine  andere,  einige 
Details  der  Erscheinung  besser  darstellende 
Erklärung  zu  geben. 

Die  Anordnung  unserer  Versuche  war  im 
allgemeinen  dieselbe,  wie  bei  Herrn  Heyd- 
weiller. Ein  Quadrantenpaar  des  Thomson- 
schen  Elektrometers  war  zur  Erde  abgeleitet, 
während    das    andere    mit    einer   horizontalen 
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auf  Paraffin  isolierten  Metallscheibe  von  1 5  cm 
Querschnitt  verbunden  war.  Mit  Hilfe  des 
Paraffins  war  auf  der  Scheibe  eine  dick- 
wandige aufrecht  stehende  Glasröhre,  von  7  cm 
Querschnitt  und  9,5  cm  Höhe,  befestigt  worden. 
Die  Röhre  diente  als  Stütze  für  die  Hand, 
welche  auf  die  obere  Öffnung  der  Röhre  auf- 
gelegt und  in  solcher  Weise  von  der  Scheibe 
immer  gleich  weit  war.  Die  Versuchsperson 
selbst  befand  sich  auf  einem  Isolierschemel. 
In  einer  anderen  Reihe  von  Experimenten,  die 
den  Zweck  hatten,  die  Art  des  elektrischen 
Zustandes  des  oberen  und  bzw.  unteren  Teiles 
des  Körpers  bei  einer  und  derselben  Bewegung 
des  letzteren  zu  bestimmen,  wurde  ein  Qua- 
drantenpaar des  Elektrometers  metallisch  mit 
einem  Drahtzylinder  verbunden,  welcher  auf 
die  Schultern  der  Versuchsperson  aufgesetzt, 
oder  auf  den  Schemel  in  der  Weise,  daß  er 
die  Beine  umringte,  gestellt  wurde.  Vor  jeder 
einzelnen  Beobachtung  wurde  sowohl  das  Elek- 
trometer, wie  auch  der  Körper  der  Versuchs- 
person zur  Erde  abgeleitet.  Die  Empfindlich- 
keit des  Elektrometers  war  eine  solche,  daß 
die  Elektrometernadel  eine  Ablenkung  von 
etwa  80  Teilen  der  Skala  gab,  als  die  Ver- 
suchsperson isoliert  gestellt  und  die  Hand  auf 
der  obengenannten  Glasröhre  haltend,  bis  auf 
20  Volt  geladen  wurde. 

Unsere  ersten  Versuche  bestätigten  wenig- 
stens qualitativ  die  Beobachtungen  von  Herrn 
Heydweiller  vollständig.  Kniebeuge  bewirkt 
eine  positive,  Strecken  des  Knies  —  eine  negative 
Elektrisierung  der  Hand.  Der  Effekt  ist  so 
bedeutend,  daß  man  denselben  schon  mit  dem 
Elektrometer  von  Kolbe  mit  einem  Konden- 
sator leicht  bestätigen  kann.  (Der  Ablenkungs- 
winkel des  Aluminiumblättchens  erreichte 
50^— 6o^)  Zugleich  wird  die  Art  des  elek- 
trischen Zustandes  im  oberen  und  unteren  Teile 
des  Körpers  bei  ein  und  derselben  Bewegung  ganz 
genau  bestimmt.  Wenn,  nämlich  der  oben- 
genannte Drahtzylinder  auf  die  Schultern  auf- 
gesetzt ist,  so  zeigt  das  Elektrometer  bei  der 
Kniebeugung  eine  positive,  beim  Strecken  der 
Knie  —  eine  negative  Elektrisierung  an;  wenn 
aber  der  Zylinder  auf  dem  Schemel  steht,  so  erhält 
man  eine  positive  Ladung  beim  Strecken  und 
eine  negative  beim  Biegen  der  Knie.  Die  aus 
diesen  vorläufigen  Versuchen  erlangten  Resul- 
tate stimmten  mit  den  Beobachtungen  Herrn 
Heydweillers  nur  quantitativ  nicht  überein. 
Die  Potentiale  von  Hundert  Volt,  von  denen 
Herr  Heydweiller  spricht,  haben  wir  bei 
unseren  Versuchen  nicht  beobachtet,  aus- 
genommen den  einzigen  Fall,  wenn  die  Ver- 
suchsperson (bekleidet)  vor  dem  Experimente 
sich  in  Bewegung  befand.  Größtenteils  war  die 
Elektrisierung  im  Durchschnitt  10 — 15  Volt. 

Als  wir  aber  zu  den  Experimenten  mit  der 


unbekleideten  Versuchsperson  übergegangen 
waren,  entstand  bei  uns  der  Zweifel,  ob  die 
Erklärung,  welche.  Herr  Heydweiller  den 
von  ihm  festgestellten  Tatsachen  gibt,  richtig  sei. 
Herr  Heydweiller  weist  darauf  hin,  daß  die 
Elektrisierung  des  Körpers  mit  statischer  Ladung 
bei  der  Bewegung  desselben  nicht  vom  Reiben 
(z.  B.  des  Körpers  an  der  Kleidung)  abhängt,  denn 
ohne  Kleider  erhält  man  dieselben  Resultate. 
Unsere  Beobachtungen  führen  zu  einer  anderen 
Folgerung. 

Eine  Reihe  bei  verschiedenen  Umständen 
wiederholter  Versuche  mit  drei  verschiedenen, 
als  Objekt  benutzten  Personen  (bekleidet  und 
auch  unbekleidet)  gab  folgende  Resultate: 

1.  Die  Elektrisierung  des  Körpers  bei  der 
Kniebeuge  und  beim  Strecken  der  Knie  ohne 
Kleidung  ist  gar  nicht  vorhanden  oder  nur 
sehr  gering.  Die  Änderung  des  Potentials  des 
Körpers  beträgt  nur  wenige  Volt. 

2.  In  den  Fällen,  in  welchen  die  Elektri- 
sierung stattfindet,  ist  dieselbe  in  ein  und  dem- 
selben Teile  des  Körpers  (ohne  Kleidung)  beim 
Biegen  und  resp.  Strecken  des  Knies  nach  dem 
Zeichen  verschieden. 

3.  Die  Versuche  ohne  Kleidung  zeigen 
keinen  Unterschied  in  der  Elektrisierung  der 
Hand  und  des  Schenkels  bei  ein  und  derselben 
Bewegung  des  Körpers. 

4.  Wie  auf  die  Art  der  Ladung,  so  auch 
auf  seine  absolute  Größe  hat  das  Material  des 
Isolierschemels,  auf  welchem  die  Versuchsperson 
(ohne  Kleidung)  steht,  einen  zweifellosen  Ein- 
fluß. Auf  einem  hölzernen  Schemel  ist  die 
Elektrisierung  der  Hand  beim  Kniebeugen 
eine  positive,  wenn  aber  die  Versuchsperson 
auf  Glas  steht,  —  eine  negative.  Im  letzten  Falle 
ist  die  absolute  Größe  der  Ladung  bedeutender, 
als  im  ersten.  Wollenes  Tuch.  Seide,  Paraffin, 
Ebonit  und  eine  isolierte  Metallplatte,  als  Decke 
für  den  Schemel  benutzt,  geben  qualitativ 
dasselbe  Resultat,  wie  Holz. 

5.  Der  Einfluß  der  Kleidung  zeigt  sich 
in  folgendem:  a)  wenn  die  Kleidung  der  Ver- 
suchsperson nur  aus  Baumwolle  (Wäsche)  oder 
nur  aus  Wolle  (d.  h.  die  wollenen  Teile  der 
Kleidung  Unmittelbar  dem  Körper  anliegend) 
besteht,  so  ist  beim  Kniebeugen  auf  einem 
hölzernen  Isolierschemel,  die  Ladung  negativ, 
und  beim  Strecken  der  Knie  positiv,  b)  Die 
Elektrisierung  ändert  sich,  wenn  man  über  das 
baumwollene  Gewebe  noch  ein  wollenes  Kleid 
anzieht,  c)  Die  stärkste  Elektrisierung  beobachtet 
man  unter  den  gleichen  Bedingungen  in  dem 
Falle,  wenn  unmittelbar  auf  den  Körper  eine 
wollene  Kleidung  (Tuch)  angezogen  ist  (in 
unseren  Versuchen  erreichte  die  Elektrisierung 
in  diesem  Falle  50  Volt),  die  geringste  — in  dem 
Falle,  wenn  die  wollene  und  die  baumwollene 
Kleidung    aufeinander   angezogen    sind,   wobei 
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die  obere  Kleidung  mit  der  dem  Körper  ent- 
gegengesetzten Elektrizität  sich  ladet. 

6.  Bei  der  Kniebeuge  verkleinert  sich  die 
Kapazität  des  Systems:  Körper  —  Isolier- 
Schemel.  In  einem  von  unseren  Versuchen 
wurde  die  zu  prüfende  auf  einem  isolierten 
hölzernen  Schemel  stehende  Person  bis  auf 
40  Volt  geladen.  Beim  Kniebeugen  erhöhte 
sich  das  Potential  bis  50  Volt,  also  die  Kapa- 
zität verkleinerte  sich  auf  20  Proz.  ihrer  ursprüng- 
lichen Größe. 

Alle  obengenannten  Tatsachen  zeigen,  wie 
es  uns  scheint,  in  genügendem  Maße,  daß  man 
den  Grund  der  von  Herrn  Heydweiller  beob- 
achteten Elektrisierung  nicht  in  der  Verkürzung 
der  Muskeln,  sondern  im  Reiben  der  Füße  der 
Versuchsperson  an  dem  Schemel,  auf  welchem 
sie  steht,  wie  auch  im  Reiben  der  Kleidung 
an  dem  Körper  und  der  Oberkleider  an  den 
Unterkleidern  zu  suchen  hat.  Wenn  man  sich 
an  die  Erklärungen  des  Herrn  Heydweiller 
hält,  so  wird  es  nicht  klar,  warum  die  Art  der 
Ladung  sich  ändert,  wenn  man  den  hölzernen 
Isolierschemel  durch  eine  gläserne  Platte  ersetzt, 
während  dieser  Umstand  sich  leicht  erklären 
läßt,  wenn  man  das  Reiben  der  Fußsohlen  an 
dem  Schemel  in  Betracht  zieht. 

In  der  Tat  bilden  einerseits  der  mensch- 
liche Körper,  anderseits  die  obengenannten 
Materialien  die  folgende  Spannungsreihe  für 
Reibungselektrizität:  Glas,  menschlicher  Körper, 
Wolle,  Baumwolle,  Holz,  Seide,  Paraffin,  Ebonit. 

Aus  dieser  Reihe  sieht  man,  daß  nur  Glas 
beim  Reiben  an  dem  Körper  positiv  elektrisch 
wird,  alle  anderen  Materialien  —  negativ. 
Wir  haben  gesehen,  daß  die  Kniebeuge  (in 
bekleidetem  Zustande)  auf  dem  Schemel  nur  in 
dem  Falle  eine  negative  Ladung  an  der  Hand 
erregte,  wenn  der  Schemel  mit  einer  Glas- 
platte bedeckt  war,  in  allen  anderen  Fällen 
wird  die  Hand  beim  Biegen  des  Knies  positiv 
geladen. 

Der  Unterschied  in  der  Art  und  Größe  der 
Ladung,  den  wir  beim  Wechsel  der  Kleidung 
an  der  Versuchsperson  bemerkten,  erklärt  sich 
leicht,  wenn  man  das  Reiben  des  Körpers  an 
der  Kleidung  und  einer  Kleidung  an  der 
anderen  in  Betracht  zieht.  Hat  nämlich  die 
Versuchsperson  nur  eine  Art  der  Kleidung 
(wollene  oder  baumwollene)  an,  so  bewirkt  die 
Kniebeuge  auf  dem  Schemel  eine  negative, 
das  Strecken  der  Knie  eine  positive  Elektri- 
sierung der  Hand,  unabhängig  von  der  Art 
der  Kleidung  und  in  Übereinstimmung  mit  der 
oben  angeführten  Spannungsreihe:  in  derselben 
befinden  sich  Wolle  und  Baumwolle  auf  der 
negativen  Seite  in  Beziehung  des  menschlichen 
Körpers.  Wenn  aber  über  das  baumwollene 
noch  ein  wollenes  Kleid  angezogen  ist,  so  tritt 
die     schwächere    Elektrisierung    beim    Reiben 


der  Baumwolle  an  dem  Körper  zurück  und  die 
Elektrisierung  der  Hand  wird  durch  das 
Reiben  der  Baumwolle  an  der  Wolle  bestimmt. 

Wenn  wir  auf  Grund  des  Obigen  zulassen, 
daß  die  Elektrisierung  des  Körpers  bei  der 
Bewegung  vom  Reiben  herrührt,  stoßen  wir 
auf  eine  andere  Frage.  Wie  läßt  sich  nämlich 
der  Unterschied  in  der  Art  der  Elektrisierung 
beim  Biegen  und  Strecken  der  Knie  erklären? 

Für  den  Fall,  wenn  die  Versuchsperson 
ihre  Kleidung  anbehält,  kann  man  die  folgende 
Erklärung  geben.  Zuerst  wollen  wir  nur  die 
Versuche  in  Betracht  ziehen,  bei  welchen  die 
Rede  nur  von  einer  Art  Kleidung  (Wolle  oder 
Baumwolle)  ist. 

Die  Versuchsperson,  die  sich  auf  einem 
isolierten  Schemel  befindet,  wird  vorher  zur 
Erde  abgeleitet,  wobei  das  Kleid,  infolge  des 
verhältnismäßig  schlechten  Leitungsvermögens 
des  Kleidungsstoffes  die  von  der  Reibung  an 
dem  Körper  herrührende  negative  Elektrizität 
teilweise  beibehält.  Bei  der  Kniebeuge  reibt 
sich  der  Stoff  an  dem  Körper  hauptsächlich 
in  den  biegsamen  Teilen  des  letzteren,  z.  B. 
in  den  Knien.  Die  durch  die  Reibung  ent- 
standene Elektrisierung  tritt  aber  wenig  zutage, 
weil  die  sich  reibenden  Flächen  fest  aneinander 
anliegen  und  gewissermaßen  die  Belegungen 
des  Kondensators  bilden.  Andererseits  ruft 
das  Kniebeugen  an  den  Stellen,  wo  keine  un- 
mittelbare Berührung  zwischen  dem  Körper 
und  der  Kleidung  stattfindet,  im  allgemeinen 
eine  Verringerung  des  Zwischenraumes  hervor; 
die  übrigbleibende  negative  Ladung  des  Klei- 
dungsstoffes  fuhrt  eine  positive  Elektrisierung 
der  nächstliegenden  Teile  der  Oberfläche  des 
Körpers  herbei,  während  die  negative  Ladung 
auf  weiter  entfernte  Teile  übergeht;  auf  diese 
Weise  bewirkt  die  Kniebeuge  eine  negative 
Elektrisierung  der  Hand.  Beim  Strecken  der 
Knie  entfernt  sich  das  Kleid  von  der  Ober- 
fläche des  Körpers  in  den  biegsamen  Teilen 
des  letzteren;  am  Körper,  der  vor  dem  Strecken 
der  Beine  zur  Erde  abgeleitet  worden  ist, 
wird  dabei  die  positive  und  am  Kleide  die 
negative  Ladung  befreit. 

Die  Elektrisierung  ist  schwächer,  wenn  die 
Kleidung  aus  Baumwolle  besteht,  weil  die 
Baumwolle  viel  schlechter  isoliert  als  die  Wolle; 
infolgedessen  gleichen  sich  die  entgegengesetzten 
Ladungen  des  Körpers  und  der  Baumwolle 
schneller  aus,  als  diejenigen,  welche  durch  die 
Reibung  der  Wolle  an  dem  Körper  entstehen. 

Wenn  aber  über  dem  baumwollenen  Stoff 
sich  noch  ein  wollener  befindet,  so  erhält  die 
Reibung  der  Wolle  an  der  Baumwolle  die  über- 
wiegende Bedeutung,  weil  die  erste  (Wolle),  als 
besserer  Isolator  die  Ladung  länger  behält,  als 
die  Baumwolle,  deren  Elektrizität  zum  Teil 
durch    die    Ladung    des    Körpers    neutralisiert 
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wird.  Beim  Reiben  der  Wolle  an  Baumwolle 
wird  die  erste  positiv,  die  zweite  negativ 
elektrisch.  Die  Kniebeuge  bewirkt,  daß  die 
positive  Elektrizität  der  Wolle  eine  negative 
Ladung  auf  den  nächstliegenden  und  eine 
positive  auf  den  weiter  entfernten  Teilen  der 
Oberfläche  des  Körpers  induziert.  Das  geschieht 
überall,  wo  keine  unmittelbare  Berührung  der 
Baumwolle  mit  dem  Körper  einerseits,  mit  der 
Wolle  andrerseits,  stattfindet.  Beim  Strecken 
der  Knie,  nachdem  der  Körper  zur  Erde 
abgeleitet  worden  ist,  entfernt  sich  das  Kleid 
von  der  Oberfläche  des  Körpers  an  den  Stellen, 
wo  Kleid  und  Körper  beim  Kniebeugen  in 
unmittelbarer  Berührung  waren.  Das  Elektro- 
meter zeigt  am  Körper  eine  negative,  und  am 
Kleide  an  den  Stellen,  wo  beim  Kniebeugen 
die  Biegungen  stattfanden,  eine  positive  Ladung 
an.  (Experiment  mit  dem  obengenannten 
Drahtzylinder,  der  die  auf  dem  ^  Schemel 
stehenden  Beine  der  Versuchsperson  umringte.) 

Etwas  schwerer  ist  es  den  Unterschied  in 
der  Art  der  Elektrisation  beim  Biegen  und 
Strecken  des  Gelenkes  zu  erklären,  wenn  die 
Versuchsperson  diese  Bewegungen  unbekleidet 
ausfuhrt.  Eine  von  den  möglichen  Erklärungen 
ist  die  folgende.  Der  Körper  wird  zur  Erde 
abgeleitet;  in  den  Punkten  der  Fußsohlen,  wo 
keine  unmittelbare  Berührung  des  Körpers  mit 
dem  Isolierschemel  stattfindet,  entwickeln  sich 
auf  der  Oberfläche  der  ersteren  Ladungen,  die 
der  Art  nach  der  Ladung  des  Schemels  ent- 
gegengesetzt sind;  die  gleichnamige  Ladung 
wird  durch  den  Körper  zur  Erde  abgeleitet. 
Beim  Kniebeugen  entfernt  sich  ein  Teil  der 
Sohle  von  dem  Schemel;  ein  Teil  der  im 
Körper  vorhandenen  Ladung  wird  frei,  und  an 
der  Hand  entwickelt  sich  die  Elektrizität,  die 
der  Art  nach  der  Ladung  des  Schemels  ent- 
gegengesetzt ist  (negativ,  wenn  der  Schemel 
mit  einer  Glasplatte  bedeckt  ist,  positiv  bei 
anderen  Materialien).  Beim  Strecken  des  Knies 
kommt  der  aufgehobene  Teil  der  Fußsohle 
wieder  in  Berührung  mit  dem  Schemel,  und 
die  Ladung  des  letzteren  teilt  sich  dem 
Körper  mit. 

Es  wäre  zum  Schluß  wünschenswert,  noch 
auf  folgendes  die  Aufmerksamkeit  zu  richten. 
Herr  Heydweiller  hält  es  auf  Grund  der 
von  ihm  beobachteten  Tatsachen  für  möglich, 
„daß  auf  verschiedenen  Teilen  des  Körpers 
entgegengesetzte  Ladungen  von  beträchtlicher 
Spannung  längere  Zeit  nebeneinander  bestehen 
können,  im  Widerspruch  mit  der  üblichen 
Anschauung,  die  den  menschlichen  Körper  den 
verhältnismäßig  guten  Leitern  der  Elektrizität 
zuzurechnen  pflegt."  Unsere  Versuche,  von 
denen  einige  an  kalten  Wintertagen  ausgeführt 
wurden,  wenn  die  Feuchtigkeit  im  Laboratorium 
sehr  gering  war,  weisen  im  Gegenteil  auf  eine 


gute  Leitungsfahigkeit  des  menschlichen  Kör- 
pers hin:  mit  einer  Batterie  von  20  Akkumu- 
latoren durch  den  Körper  verbunden,  erreicht 
das  Elektrometer  seine  definitive  Ladung 
(40  Volt)  in  weniger  als  0,5  Sekunden. 

Es  ist  wohl  anzunehmen,  daß  in  den  Fällen, 
wo  man  am  Körper  eine  statische  von  der 
Reibung  herrührende  Ladung  beobachtet,  ent- 
weder die  Haare  oder  die  Kleidung  als  Ort 
der  Akkumulation  anzuzeigen  sind. 

St.  Petersburg,  den  20.  Juni  1907,  physi- 
kalisches Laboratorium  der  Kaiserlichen  Militär- 
medizinischen Akademie. 

(Eingegangen  12.  Juli  1907.) 


Variationsprinzipe  der  Wärmetheorie. 
Von  Max  Born  und  Erich  Oettinger. 

Einleitung. 

Die  abstrakte  Thermodynamik  gipfelt  in 
dem  Clausiusschen  Satze,  daß  die  Entropie 
eines  abgeschlossenen  Systems,  d.  h.  eines 
Systems,  dessen  Energie  konstant  bleibt,  bei 
jedem  irreversiblen  Prozesse  zunimmt. 

Es  lieg^  nahe,  zu  untersuchen,  wieweit  dieser 
Satz  umgekehrt  geeignet  ist,  den  Ablauf  von 
Naturvorgängen  zu  bestimmen.  Vorliegende 
Arbeit  ist  ein  Versuch  in  dieser  Richtung,  und 
zwar  für  den  speziellen  Fall  der  Wärmeleitung 
zwischen  kompressibeln  Flüssigkeiten. 

H.  A.  Lorentz  weist  in  seiner  Abhandlung 
„Über  den  zweiten  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik" ')  darauf  hin,  daß  die  auf  das  Wachs- 
tum der  Entropie  oder  die  Abnahme  der 
freien  Energie  bezüglichen  Aussagen  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  „eine  gewisse  Ähn- 
lichkeit" haben  mit  den  Sätzen  der  Mechanik, 
die  das  Gleichgewicht  eines  unter  dem  Einfluß 
konservativer  Kräfte  stehenden  Systems  und 
den  Übergang  aus  einer  Gleichgewichtslage 
in  eine  andere  durch  das  Verhalten  der  poten- 
tiellen Energie  bestimmen.  Man  kann  diese 
Sätze  so  formulieren,  daß  im  stabilen  Gleich- 
gewicht die  potentielle  Energie  ein  Minimum 
gegenüber  allen  mit  den  Bedingungen  des  Sy- 
stems verträglichen  Nachbarlagen  ist,  und 
daß,  sobald  durch  Veränderung  dieser  Beding- 
ungen Nachbarlagen  mit  kleinerer  potentieller 
Energie  möglich  werden,  von  selbst  Bewegung 
in  der  Richtung  sinkender  potentieller  Energie 
eintritt. 

Die  erste  dieser  beiden  Aussagen  ist  zur 
Bestimmung  des  Gleichgewichts  auch  unter 
Berücksichtigung  der  thermischen  Erschein- 
ungen  geeignet.     Es  zeigt  sich   aber,   daß  sie 


i)H.    A.   Lorentz,    AbhaDdlongen     Über     theoretische 
Physik  1,  224,  §  25. 
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hier  auch  ersetzt  werden  kann  durch  den 
äquivalenten  Satz,  daß  im  thermisch-elastischen 
Gleichgewichte  die  Entropie  des  Systems  ein 
Maximum  hat.  Der  zweite  Satz  der  Mechanik 
geht  ofifenbar  über  die  Statik  hinaus,  da  er 
eine  Aussage  über  die  bei  Veränderungen  der 
Bedingungen  eintretende  Bewegung  enthält; 
man  kann  ihn  als  Teil  des  d*Alembertschen 
Prinzips  ansehen.  Der  Satz  besagt  aber  nichts 
Genaueres  über  den  Verlauf  der  Bewegung  und 
erlaubt  vor  allem  keinen  Schluß  dahin,  ob  das 
mechanische  System  in  einer  neuen  Gleich- 
gewichtslage mit  kleinerer  potentieller  Energie 
zur  Ruhe  kommt.  Tatsächlich  ist  das  ja  auch 
nicht  der  Fall,  da  das  mechanische  System 
in  Schwingungen  geraten  wird,  die  nie  von 
selbst  aufhören.  Anders  liegt  es  in  der  Ther- 
modynamik; auch  hier  kann  man  einen  ana- 
logen Satz  über  die  Richtung  der  eintretenden 
Veränderung  aussprechen,  und  zwar  wird  dieser 
so  zu  formulieren  sein,  daß  bei  festgehaltenem 
Gesamtvolumen  und  fester  Gesamtenergie,  bei 
geeigneter  Veränderung  der  inneren  Beding- 
ungen (die  wir  „Auslösung"  nennen)  die  Zu- 
standsänderung  in  Richtung  wachsender  En- 
tropie eintritt.  Da  aber,  wie  man  kurz  sagen 
kann,  die  Wärme  keine  Trägheit  besitzt  und 
nicht  schwingt,  so  kann  man  hier  weitergehen. 
Tatsächlich  kann  man  alle  irreversibeln  Vor- 
gänge, die  sich  innerhalb  eines  abgeschlossenen 
Systems  abspielen,  soweit  sie  mit  Wärmeleitung 
zu  tun  haben  (Reibung  bleibt  außer  Betracht), 
durch  ein  einfaches  Axiom  in  einer  für  die 
meisten  Zwecke  hinreichenden  Weise  beschrei- 
ben. Dabei  wird,  wie  wir  schon  andeuteten, 
die  Art  der  Abänderung  der  inneren  Beding- 
ungen wesentlich  sein  und  wir  werden  den 
Begriff  der  „Auslösung  eines  Vorganges*'  ein- 
fuhren. Reversible  Prozesse  zwischen  den 
Teilen  eines  Systems  sind  natürlich  nicht  ohne 
äußere  Energiezufuhr  möglich;  sie  treten  ein 
bei  einer  anderen  Art  der  Änderung  der 
inneren  Bedingungen,  die  nicht  nur  „auslösend" 
ist  (nämlich  bei  kontinuierlicher  Veränderung 
von  Parametern,  die  in  den  Bedingungsgleich- 
ungen auftreten),  und  werden  durch  ein  zweites 
Axiom  definiert.  Dabei  zeigt  es  sich,  daß  es 
zur  Herbeiführung  aller  inneren  reversibeln  Vor- 
gänge, auch  des  reversibeln  Wärmeaustausches, 
genügt,  die  äußere  Energie  in  Form  von  Ar- 
beit zuzuführen.  Es  reicht  hin,  alle  Betracht- 
ungen an  einem  System  anzustellen,  das  aus 
zwei  elastisch  und  thermisch  aufeinander  wirken- 
den Flüssigkeiten  besteht. 

I.  Teil.   Thermostatik. 
§  I.   I.   Zur  Einführung  betrachten  wir  eine 
kompressible  Flüssigkeit  vom  Standpunkte  der 
Elastizitätstheorie    aus,    lassen    also   ihre   ther- 
mischen Eigenschaften  außer  acht.   Bekanntlich 


ist  eine  solche  definiert,  wenn  man  ihre  Ener- 
giedichte 8  als  Funktion  des  spezifischen  Vo- 
lumens V  kennt.  Ist  das  Gesamtvolumen  V 
gegeben,  so  wird  das  Gleichgewicht  durch  die 
Forderung  definiert,  daß  die  Gesamtenergie 
ein  Minimum  sein  soll: 


während 


8{v)dr  =  Mia., 


vdx=  V, 


(I) 


d') 


wobei  die  Integration  über  das  (willkürlich 
festgelegte)  Anfangsvolumen  Vq  zu  erstrecken 
ist.  Mit  Hilfe  eines  konstanten  Lagrangeschen 
Faktors  /  erhält  man  die  Gleichgewichts- 
bedingung: 

dB 


^  =  ~^- 


(2) 


Wir  nennen  /  den  auf  die  Flüssigkeit 
ausgeübten  Druck.  Wir  rechnen  diesen  po- 
sitiv, wenn  er  nach  innen  gerichtet  ist  (Druck) 
negativ,  wenn  er  nach  außen  gerichtet  ist  (Zug); 
bei  allen  Gasen  wird  er  also  positiv  sein. 

Aus  (2)  folgt,  daß  V  innerhalb  Vo  konstant 
ist.  Man  kann,  ohne  /  zu  berechnen,  direkt  v 
finden,  denn  aus  (i)  folgt: 

Experimentell  findet  man  gewöhnlich  nicht 
direkt  die  Funktion  a,  sondern /(i/);  man  erhält 
dann  b  gemäß  (2)  aus  der  Gleichung: 

B=  —  j  pdv  +  const. 

Da  ein  Minimum  vorliegt,  muß  die  Legendresche 
Bedingung 

(3) 


^- =_^>o 


erfüllt  sein;  d.  h.  der  Druck  nimmt  mit  wach- 
sendem Volumen  ab  (der  Zug  zu). 

II.  Ferner  ist  nötig,  vorbereitend  die  Frage 
nach  dem  Gleichgewichtszustande  zweier,  durch 
einen  beweglichen,  masselosen  Kolben  von- 
einander getrennten,  elastischen  Flüssigkeiten 
zu  behandeln.  Zunächst  werden  die  Kolben 
festgehalten;  in  den  beiden  TeUräumen  F,,  Vi 
des  Gesamtvolumens  V  sei  dann  jede  der 
beiden  Flüssigkeiten  für  sich  im  Gleichgewicht, 
das  nach  den  Regeln  von  §  i,  I,  bestimmt 
wird,  dabei  mögen  die  Drucke  A>  A  herrschen. 

Läßt  man  jetzt  die  Kolben  frei,  so  wird 
Bewegung  eintreten.  Die  dabei  entstehende 
kinetische  Energie  wird,  wenn  wir  jetzt  prin- 
zipiell die  eintretenden  thermischen  Änderungen 
vernachlässigen,  niemals  von  selbst  verschwin- 
den. Es  wird  also  niemals  von  selbst  Gleich- 
gewicht eintreten.  Man  hat  also,  um  dieses 
herzustellen,  die  kinetische  Energie  fortzuführen, 
in  äußere  Arbeit  (oder  Wärme)  zu  verwandeln. 


574 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  17. 


Die  Gesamtenergie  wird  dadurch  verkleinert; 
der  neue  Gleichgewichtszustand  ist  offenbar 
zu  definieren  durch  die  Forderung: 

(4) 


während 


/  £1(^1)^^  +  /  ^2[^"i)dT  =  Min., 

Ol  ^t 


(4) 


Dann  hat  man  wieder  die  Lagrangeschen 
Gleichungen,  wenn  /  der  konstante  Multipli- 
kator ist: 

0^1(^1)  .  Öf2(«'2)_         ^  /-\ 

Hieraus   folgt,   daß  Vx^  ^2  konstant  sind.     Man 
findet  ihre  Werte  aus  den  beiden  Gleichungen: 

^1  ^1  +  ^2  Vai  =  ^ 


Öf,(z/l)  Ö62(^'2) 


=  0. 


(5') 


Sind  z'j ,  Vi  die  Lösungen  dieser  beiden  Gleich- 
ungen, so  kann  man  aus  einer  ^er  Gleich- 
ungen (5)  den  gemeinsamen  Wert  /  der  Drucke 
in  beiden  Flüssigkeiten  bestimmen.  _ 

Man  zeig^  leicht,  daß  dieser  Wert  p  zwischen 
den  Anfangswerten  /j,  pi  liegt.  Wegen  der 
Ungleichung  (3),  der  die  Energiefunktion  jedes 
der  beiden  Gase  genügen  möge,  hat  man 
nämlich: 


^-^^<o. 


^^--L<o; 


Vi  —  Vi  V2  -^  V2 

da  nun  wegen  der  aus  der  Gleichung  , 

^i  K\  +^2^2=  ^1  ^i  +  ^2  f^02  ' 

sich  ergebende  Ungleichung 

Vi— Vi  ^2^^ 

V2 ^'2  Öl 

Vi  —  Vi  und  V2  —  V2  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen haben,  haben  auch  /t  — /  u"^  A  — / 
entgegengesetzte  Zeichen;  also  liegt /  zwischen 
/,   und  /2- 

IIL  Der  Minimalwert  /f.i/,  den  die  Gesamt- 
energie im  Gleichgewichte  erreicht,  hängt  ab 
von  der  Wahl  des  Gesamtvolumens  V,  Wir 
stellen  nun  die  Frage,  wie  man  V  zu  wählen 
hat,  damit  Em  einen  vorgegebenen  Wert  E  , 
annimmt.  Wir  wollen  diese  Frage  gleich  für 
den  in  II  behandelten  Fall  zweier  elastisch 
aufeinander  wirkender  Flüssigkeiten  behandeln.  ! 
Sie  wird  beantwortet  durch  folgenden  Satz: 

Löst  man  die  Gleichungen 

nach  Vi,  bzw.  ^'2  auf,  so  daß  man  hat: 

Vi  —Viisi),     ^'2  =^'2(^2),  (6')    ' 

vind  betrachtet  man  das  Variationsproblem 


y=L(ei)dT  + /'t/2(f2y^=Extr. 


während 


hidt+j^dz 


=  E, 


(7) 


(/) 


so    ist   der   Extremwert    Vm  gleich  jenem    ge- 
suchten    Wert     V    des     Volumens,    für     den 

Em=E  wird.         _____  __  

Die  Lösungen  «j,  ^2»  ^i=^i(€i),  ^2  =  ^(^2) 
des  Problems  (6)  bestimmen  sich  nämlich  aus 
den  Gleichungen: 

^•^01  +^-  Vq2=E  (Sa) 

d£|  d62 

und  der  Minimalwert  wird: 

^i-Fo, +^-ro2=r^.  (8c) 

Nach  (5')    aber  kann  man   die   2    Gleichungen 
auch  schreiben: 


=  0 


(8  b) 


'bvi        öz/2 


(8d) 


Wählt  man   nun    F=  Vm,  so  bestimmen   sich 

die  Lösungen  z/|,  7^2»  ^1  =^i(^i)>  ^2=^2(^2)  ^^s 
Problems  (4)  aus  den  Gleichungen  (5'),  S.  574, 
die  mit  den  Gleichungen  (Sc,  d)  übereinstim- 
men, und  der  Minimalwert  Em  bestimmt  sich 
durch  die  Gleichung: 

«1  •  ^1   +^2*  V(i2=EM. 

Vergleichen  wir  diese  mit  (8a),  so  sehen  wir,  daß 

E  =  Fm 
ist,  w*r'b'W. 

Daraus  folgt,  daß  das  Variationsprinzip  (4) 
durch  das  Prinzip  (7)  zu  ersetzen  ist,  wenn  die 
Gesamtenergie  gegeben  ist;  es  wird  dann  das 
Volumen  ein  Minimum  oder  Maximum,  je 
nachdem  />o  oder  /<o  ist. 

Denn  es  ist: 

I 

Vt=^  — 
Bv 


da  nun 


Vtt  = « ; 

V 

SO  sind 

positiv  oder  negativ,  je  nachdem 


Ü7^ 


=  -A, 


0^2 
'bVi 


=  -/2 


negativ  oder  positiv  sind. 

Das    ist    auch    anschaulich;    verlangt    man 
nämlich,    daß    die    beiden    Körper  nach  ihrem 
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elastischen  Ausgleiche,  bei  welchem  doch  bei 
festgehaltenem  Volumen  die  Gesamtenergie 
sinkt,  wieder  den  ursprünglichen  Energieinhalt 
bekommen  sollen,  so  muß  man  die  v  kom- 
primieren bzw.  e  ausdehnen,  je  nachdem  sie 
das  Bestreben  haben,  sich  auszudehnen  oder 
sich  zusammen  zu  ziehen. 

§  2.  I.  Um  nun  die  thermischen  Vorgänge 
mit  zu  berücksichtigen,  fuhren  wir  einen  neuen 
Parameter  ein,  den  wir  Entropie  s  nennen, 
und  sehen  die  den  Zustand  des  Körpers  nach 
seinen  elastischen  und  thermischen  Eigen- 
schaften hin  bestimmende  Energiefunktion  £  als 
abhängig  von  v  und  s  an. 

B  =  t{vxs\  (i) 

Wir   werden    zunächst,   wie   in  §  i,  I,  das. 
Gleichgewicht   eines  Körpers  definieren   durch 
das  Minimalprinzip: 


während 


t-''  J: 


=  Min.} 


sdr  =  S 


(2) 


(2') 


ist  Wir  denken  uns  also  das  Gesamtvolumen 
der  Flüssigkeit  und  die  Gesamtentropie  ge- 
geben;  ob  und  wie  letzteres  zu  verwirklichen 
ist,  bleibt  zunächst  dahingestellt. 

Bezeichnen  wir  mit  /  und  —  d-  zwei  kon- 
stante Lagrangesche  Faktoren,  so  erhalten  wir 
durch  das  Nullsetzen  der  ersten  Variation: 


Ö6 


=^. 


(3) 


/  und  ^  identifizieren  wir  mit  den  physikali- 
schen Größen  Druck  und  Temperatur, 
wobei  über  das  Vorzeichen  von  p  das  auf 
S-  573  Gesagte  gilt,  während  d-  stets  positiv 
sein  soll.  Da  /,  {^  konstant  sind,  stellen  die 
Gleichungen  (3)  die  Beobachtung  dar,  daß  im 
Gleichgewicht  im  Innern  von  f^  das  spezifische 
Volumen  v  konstant  ist;  auch  s  ergibt  sich 
als  konstant. 

Daß  E  ein  Minimum  wird,  besagen  die  Un- 
gleichungen: 

Bwfss €^w!>0,       €w>0,  (4) 

welche  wir  im  folgenden  für  jede  Flüssigkeit 
für  alle  Werte  von  v,  s  als  erfüllt  ansehen. 
Aus  ihnen  folgt  auch  €„>o,  so  daß  wir  die 
(physikalisch   leicht    deutbaren)  Ungleichungen 


(4) 


erhalten. 

Man  findet  gemäß  (2')  v,  s  aus  den  Gleich- 
ungen: 

v'Vo^V,    s-Vo-S.  (5) 


II.  Da  es  physikalisch  nicht  möglich  ist, 
die  Gesamtentropie  einer  Flüssigkeit  direkt  zu 
messen,  und  daher  a  priori  nicht  zu  sagen  iit, 
wie  man  ihren  Wert  vorgeben  soll,  so  werden 
wir  uns  nach  einem  andern,  äquivalenten  Va- 
riationsprinzip umsehen  und  uns  dabei  von 
dem  Gedankengange  leiten  lassen,  der  uns  in 
§  I  von  dem  Prinzipe  der  kleinsten  Energie 
bei  gegebenem  Volumen  zu  dem  Prinzipe  des 
kleinsten  (bzw.  größten)  Volumens  bei  ge- 
gebenem Energieinhalte  geführt  hat.  Nur 
werden  wir  die  leicht  meßbare  Größe  V  auch 
fernerhin  als  gegeben  ansehen  und  in  analoger 
Weise  mit  £  und  6*  verfahren,  wie  in  §  i  mit 
E  und    V. 

Wir  stellen  die  Frage,  wie  man  in  (2')  den 
Wert  6*  vorzuschreiben  hat,  damit  der  Mini- 
malwertjE*^  von  £  gleich  einem  vorgegebenen 
Werte  £  ist,  und  wir  behaupten,  daß  diese 
so  zu  beantworten  ist: 

Man  löse  die  Gleichung  s  =  e{v,  s)  nach  s 
auf:  s  =  s{e,v),  und  betrachte  das  Variations- 
prinzip : 

-S*  =  /  s(€t  v)dx  =  Max. ,  (6) 


►*=  /  s{B^v)dx  =  '. 


(6') 


während 

fsdr  =  £,     fvdv=V] 

ist  ^S*^  der  Maximalwert  von  S,  so  leistet  dieser 
Wert  von  6*  das  oben  Verlangte. 

Das    Nullsetzen    der    Variationsableitungen 
von  (6)  liefert  nämlich: 


(7) 


wo  X,  fi  2  Konstante  sind.  Daraus  folgt,  daß 
V,  €  im  Innern  von  V^  konstant  sind;  sie  seien 

v^  e  und  es  sei  s  =  s{e,  v). 
Aus  (6')  folgt:  _  _ 

e_Vo  =  £.  (8a) 

v.V,=  V  (8b) 

und  der  Minimalwert  Sm  wird: 

7-  Fo  =  Sm.  (8c) 

Sind  nun  v,  s,  «  =  ^{v,  s)  die  Lösungen  von  (2), 
und  wählen  wir  in  (2')  S=  Sm,  so  genügen 
diese   nach  (5)  den  Gleichungen  (8b)  und  (8c), 

so  daß  v  =  v,  s  =  s,  also  auch  e  =  e  wird.  Der 
Minimal  wert  von  £  wird: 

t*  Vo=  £m. 
Vergleichen  wir  das  mit  (8a),  so  folgt: 

£Af  =  £. 
Es   bleibt  noch  zu  zeigen,  daß  es  sich  in  (6) 
wirklich    um    ein    Maximum   handelt.      Es    ist 
identisch  in  €,v: 

s  =  e{v,s(e,  v)). 


576 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  17. 


Hieraiis  folgt  durch  Diflf.  nach  s,  v: 


_  I  _      ^t' 

St ,      Sv -^        j 

Bs  Es 


Su *—'  — \  ,     Seo  ' 


Sw ' 


Bs  £w ' 


'  2SvSsEvs  "T"  ^v  B$$ 


(9) 


Bs^ 


Ako: 


SitSvo ^^,r  =  —  Uw  '  Bu  —  sKs\  .  (9  ) 


Da   nun  ö-  =  — -  >  o  vorausgesetzt  war,  so 

hat  man 

Sst<io,     SuSw  —  Av>o,  (10) 

woraus  folgt,  daß  Sj^f  ein  Maximum  ist. 

Man  erkennt,  daß  die  Voraussetzung  ^  >  o 
wesentlich  zusammenhängt  mit  dem  Satze  vom 
Maximum  der  Entropie^);  setzt  man  diesen 
voraus,  so  kann  man  umgekehrt  auf  das  feste, 
positive  Vorzeichen  von  d-  schließen. 

Das  Variationsprinzip  (6)  ersetzt  also  das 
Prinzip  (2)  vollständig;  wir  werden  sehen,  daß 
es  den  Vorteil  vor  diesem  voraus  hat,  sich  den 
folgenden  dynamischen  Überlegungen  besser 
anzupassen.  Die  Größen  X,  fi  der  Formel  (7) 
hängen  einfach  mit  /,  d-  zusammen;  man  findet: 


(II) 


III.  Wir  gehen  jetzt,  analog  wie  in  §  i,  II, 
dazu  über,  das  thermo-elastische  Gleichgewicht 
zweier  Flüssigkeiten,  von  denen  die  erste  durch 
die  Energiefunktion  s^  =6i(J|,  v^),  die  zweite 
durch  f 2  =  *2 (^2 »  -^2)  charakterisiert  sei,  zu 
untersuchen.  Sind  diese  durch  eine  bewegliche, 
thermisch  durchlässige  Wand  getrennt,  so 
wird,  wenn  es  möglich  ist,  neben  ihrem  Ge- 
samtvolumen auch  ihre  Gesamtentropie  zu  geben, 
das  Gleichgewicht  bestimmt  durch  das  Variations- 
problem: 

E  =  I £i(v^,  J|)Vt,  +  / 62(^2,^2X^2  =  Min.,  (12) 
während: 


;=I 

»  =  !] 

» 

X 

1    oder 

» 

1        '-?l 

Vi  dt,  +  /  z/j  dr^ 


V. 


(12') 


Sind  /,    0'   zwei   Konstante,   so  lauten   die 
Gleichgewichtsbedingungen : 

1)  Vgl.  Mach,  PriDiipien  der  Wärmelehre,  238  AT. 


Im  Innern  des  i.  Körpers 
Im  Innern  des  2.  Körpers: 


=  *: 


ÖZ/j  3^2 


(13) 


Daraus  folgt,  daß  fj,  v^,  e^,  v^  konstant  und 
die  Temperaturen  und  Drucke  in  beiden  Kör- 
pern gleich  sind. 

Da  es  sich  um  ein  Minimum  handelt,  so 
sind  für  beide  Körper  die  Ungleichungen  (4), 
S.  57 S,  als  erfüllt  vorauszusetzen. 

Nun  werden  wir,  da  es  wieder  als  physi- 
kalisch unmöglich  anzusehen  ist,  den  Wert  ^ 
der  Gesamtentropie  vorzugeben,  während  die 
Gesamtenergie  eher  der  Messung  zugänglich 
ist,  fragen,  welchen  Wert  von  6*  man  vorzu- 
schreiben hat,  damit  der  Minimalwert  Em  von 
E  gleich  einer  gegebenen  Zahl  E  ist. 

Diese  Frage  beantwortet  sich  wieder  so: 
Man  löse  die  Gleichungen 

^1  =  ^\{Si ,  ^1),      ^2  =  H(^2f  ^2) 

nach  s\ ,  s^  auf,  so  daß 

•^1  ==  ^1  («1,  ^i)»  ^2  =^2(^2»  ^2) 
wird,  und  betrachte  das  Variationsproblem: 

S=JS^{B^,V^)dVx  +   /j2(^2,^2y^2  =  MaX.,    (14) 

während 


(14) 


v^dxi  +  /  v^dti  =  V 

ist;  der  Maximalwert  Sm  ist  der  gesuchte  Wert 
von  ^. 

Die  Variationsableitungen  von  (14)  liefern: 


8«!       ''' 


woraus  die  Konstanz  von  €j,  «j,  v^,  v^,  j,,  jj 
und  nach  §  2,  II,  (i  i)  die  Gleichheit  der  Drucke 
und  Temperaturen  in  beiden  Gasen  folgt. 

Deuten  wir  nun  durch  Überstreichen  die 
Lösungen  des  Problems  (14)  an,  so  genügen 
diese  den  Gleichungen: 

^oifi+^02^=^  (15a) 

t^i^+  Vo^v^  =  V  (15b) 

/i(^i,^t)— AC«^,  ^)  =  o  (15c) 

^i(«i,  ^1)  — ^2(^-2.  ^2)  =  o  (isd) 

und  der  Maximalwert  wird: 
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Setzen  wir  nun  im  Variationsprinzip  (12),  (12') 
S  =  Sm9  so  genügen  die  Lösungen  z',,  j,,  V2, 
jj,  «,,  €^  den  Gleichungen  (15b,  c,  d  e),  so  daß 
Vi=7\,  etc.     Der  Minimalwert  jß'iif  wird  also: 

Durch  Vergleich  mit  (isa)  folgt: 
Em=E. 

Daß  es  sich  im  Variationsprinzip  (14)  wirklich 
um  ein  Maximum  handelt,  geht  aus  der  Un- 
gleichung (9),  (9)  hervor,  wenn  man  berück- 
sichtigt,  daß  *i,  ^2  positiv  sind. 

Offenbar  läßt  sich  dieser  Beweis  ohne  weiteres 
auf  den  Fall  von  beliebig  viel  aufeinander 
wirkenden  Flüssigkeiten  übertragen. 

Wir  erkennen  damit,  daß  das  Prinzip  (14) 
der  maximalen  Entropie  bei  gegebenem  Vo- 
lumen und  gegebener  Energie  vollständig  äqui- 
valent ist  mit  dem  Prinzip  (12)  der  kleinsten 
Energie  bei  gegebenem  Volumen  und  gegebener 
Entropie. ') 

2-  Teil.     Thermodynamik. 

§  I.  I.  Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  zeit- 
lichen Veränderungen  eines  thermoelastischen 
Systems  zu  betrachten.  Dabei  halten  wir  uns 
wieder  an  den  konkreten  Fall  zweier  aufein- 
ander wirkender  Flüssigkeiten. 

Man  unterscheidet  da  stets  2  Arten  Von 
Prozessen,  reversible  oder  umkehrbare  und 
irreversible  (nicht  umkehrbare).  Es .  ist  klar, 
daß  in  der  Natur  tatsächlich  alle  Vorgänge 
irreversibel  und  die  umkehrbaren  nur  eine  Ab- 
straktion sind.  Wir  werden  daher  auch  die 
irreversibeln  Vorgänge  voranstellen. 

Als  erste  Voraussetzung  nehmen  wir  an, 
daß  es  möglich  ist,  die  Gesamtenergie  eines 
Systems  von  unveränderlichem  Volumen  zeitlich 
konstant  zu  halten;  praktisch  ist  das  näherungs- 
weise durch  adiathermane  Hüllen  zu  erreichen. 

Wir  denken  uns  also  das  Gesamtvolumen  V 
und  die  Gesamtenergie  £  konstant  gegeben. 
Auf  die  absoluten  Werte  der  Größen  kommt 
es  dabei  nicht  an,  nur  auf  ihre  zeitliche  Un- 
veränderlichkeit.  Bei  zwei  Gasen  haben  wir 
dann 

V,+  V^=V,    E,+£^  =  E  (i) 

ZU  setzen. 

Unter  einer  „inneren  Bedingung**  verstehen 
wir  eine  entsprechende  Gleichung  fiir  Teile 
des  Systems;  nach  unserer  i.  Voraussetzung 
kann  aber  die  Energie  eines  Teiles  nur  ge- 
geben werden,  wenn  gleichzeitig  das  Volumen 
des  Teiles  festgehalten  wird.  Bei  2  Gasen  haben 
wir  also  die  Möglichkeiten: 

i)  Die  Äquivalenz  dieser  beiden  Prinzipe  ist  ausge- 
sprochen Ton  Gibbs,  Thennodyoamische  Studien  (deutsch 
▼OD  Ostwftld),  67. 


F,  =a,  V^=a,  (2b)     nichts  (2c) 

wo  a,  ß  von  der  Zeit  unabhängig  sind. 

Die  erste  bedeutet,  daß  beide  Gase  in 
feste  adiathermane  Hüllen  eingeschlossen  sind ; 
bei  der  zweiten  ist  die  Wand  an  der  Grenze 
beider  Gase  zwar  fest,  aber  wärmedurchlässig; 
im  dritten  Falle  haben  wir  es  mit  zwei  durch 
einen  beweglichen  wärmedurchlässigen  Kolben 
zu  tun.  ^ 

Wir  verstehen  unter  „Auslösung"  eines 
Prozesses  den  plötzlichen  Übergang  von  einer 
der  3  Systeme  innerer  Bedingungen  zu  einem 
der  folgenden;  oder,  was  dasselbe  ist,  das 
Weglassen  der  Bedingung  £1  =  konst. ,  oder 
beider  Bedingungen  fj  =  konst. ,  £1  =  konst. 
Es  bedeutet  nämlich  ein  solcher  Übergang  die 
Ersetzung  eines  adiathermanen  Kolbens  durch 
einen  wärmedurchlässigen  oder  die  Lösung  des 
vorher  festgeklemmten  Kolbens  oder  beides 
zugleich,  und  das  sind  in  der  Tat  Vorgänge, 
die  man  als  prozeß-auslösende  zu  bezeichnen  hat. 

Wir  bestimmen  nun  den  eintretenden  Prozeß 
durch  folgendes  i.  Prinzip.  Tritt  in  einem 
Moment  Auslösung  ein,  so  gerät  das  System 
in  Bewegung  und  erreicht  in  endlicher  Zeit 
das  Gleichgewicht,  welches  durch  das  Prinzip 
der  maximalen  Entropie  für  das  neue  System 
von  Bedingungsgleichungen  definiert  wird. 

Ehe  wir  die  hierdurch  definierten  voll- 
ständigen irreversibeln  Prozesse  näher 
untersuchen,  wenden  wir  uns  zur  Definition 
der  reversibeln.  Neben  der  Auslösung  nämlich 
gibt  es  eine  zweite  Art  der  Änderung  der 
Bedingungen,  die  darin  besteht,  daß  man  die 
Konstanten  F,  £,  a,  ß  als  stetige  Funktionen 
der  Zeit  ansieht. 

Im  Anfangszustande  sind  die  Entropiewerte 
^,  ^i»  ^2  Funktionen  von  V,  £,  et,  ß\  denken 
wir  es  uns  nun  als  möglich,  die  Änderung  von 
y,  £,  et,  ß  so  auszuführen,  daß  das  System 
in  jedem  Moment  im  Gleichgewicht  ist,  so 
werden  auch  S,  S^,  S2  Funktionen  der  Zeit 
sein,  und  man  hat  für  jeden  Körper  sowie  für 
das  ganze  System  die  Identität: 

-p-Tl  +  ^-T'  (3) 


dt 


dt 


dt 


Man  bezeichnet  dann 


A  =  \ py^t  als  die  von  dem  betreffenden 
0 
Körper  geleistete  Arbeit, 

T 

Q=  \  O'S' dt    als    die    dem    betreffenden 
0 
Körper  zugeführte  Wärme. 


(3') 
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^^^  definieren  nun  die  revcrsibeln  Pro- 
<Jurch  das   2.  Prinzip.     Führt  man  die 

^^^^  tig  des  Gesamt-  oder  eines  Teüvolumens 
^^iatherman  umhüllten   Systems  langes  am 

^^      aus  (d*  h.    nimmt    man    V  oder  a  als 

^^^^d     langsam      veränderliche     gegebene 

^  ^^fien  der  Zeit),  so  durchläuft  das  System 

^^^ritinuierliche  Folge  von  Gleichgewichts- 

■^^^en  bei  konstanter  Gesamtentropie.    Die 

fig    der    Gesamtenergie    bestinunt    sich 

^^x    Formel  (3  \    ist    also    wegen    —-=0 

^^  dt 

-•  ^::>ße  Arbeitszufuhr  oder  «abgäbe,  wahrend 
^--^     §  le  des  Systems  auch  Wärme  austauschen 

p^  ^^  ^iiescm  Prinzip  liegt  aus^esprcchen,  daß 
^-^-  ^j-  auf  S>*5teme  beschranken»  denen  nicht 
^  -^  ^^  ^»iJen»  etwa  mit  Hilfe  chetnischer  oder 
^^^  ^her  \VjLrtnev;ueIIen.  Warme  ru^efiihrt 
^  -^^'"*  ""  >iVir  tun  das.  wtil  dieses  2^  Prinzip  aus- 

,.iiu   die   bei    den    durch  das    i.  Prinzip 

^  "^  ^    ^cen  Ptoie^^^en  in  Warme  ..verwandelte" 

i  ^^       ^u  bc5tunm>fn, 

^  «.  ^  lV.^ie<se    £U    ocr*";*k*nfn.  welche   djTch 

-    «•  "*      jt    ciK*Uch<rr  Gocfc>M-v**^v^tt  ^vTr-^^^ene 

"^  » '^    »t^il     ^-^^"^     GtvJc;*     .\    o    berNorv^t  bricht 

^^^  ■  ictchcu  vksAit^^  ci 'Vic^c  Tr^riv.^.  die 

^  —  ^,*    _,iN'^'4tt    luit    va    vk'i    A"cr  a 'jictv.^tnstca 

-   ^^         ,\v*»X     fr^vl'M\,      tiM       l   '.U^'C^s  'VAt     i>t     5iOWvhl 

^t»  ;vt^    ^v^a    vU  a    viv^^vhvviiiov^NviUti   d<:r 

^*'!-»i  vno» 'vMv'\\      Tv*'  'nvt\       ctWxi      dem 

-.  *  *  *        ^v  ^»v*^  \vvMvUt>     \\  u    tvlM'toa  uns  Yv^r.  in 

^»      l^v  l\u  \  t».  tM»»Jvliv  n  Tiv^'.v^^'^c  weiden 


«.  i 
«  * 


t» 


1* 


%  ^ 


\\  ai  n^rleiluni 


H^ 


1^,  *v    »  l  \\\    \  \k  un 

\»»luu'     v»,i.vnv\    \>*t   v\v  tuuv  ü  vUnvh  die 


h\  dh*    Wh  'V  n   y  m\    vuuI  du"   AuNu»^ui\ii' 


■  *  *   %  ^  ^     Kk\\\s  \\.\  \\  u  \\V  \\^  ^Un>MM\k;eu  des  u  Teiles 


I 


%* 


i% 


i^ 


'uvt  \\\\\  t\\\  lUslnniunni; 
%4*'     I  *  *^*|'M.dn»vvul<     in    Wvuleiv    KvMpern 


i 


1.0 


•  »»»'M\..i.uyd*     K\V\\    lMl.v»nnnei\    wii.wie 


\^«     '^^  "*  '»V  w,  dn    IduilüM'i:'  " 


I 


\\v\ 


\  I... 


*s 


<j         (^        O  i»«!»  \    ''» 


l.O 


Eis  folgt  sofort,  daß  der  Entropiewert  -S"  im 
Endzustand  größer  ist,  als  der  im  Anfanges- 
zustand,  vorausgesetzt,  daß  nicht  schon  dort 
i^,  =  ^j  war. 

Ist  letzteres  nicht  der  Fall  und  bezeichnen 

wir   den   gemeinsamen    Wa-t    von    ^1    und    ^2 

mit  ^,  so  ist  Idcht  zu  zeigen,  daß  B-  zwischen 
^1  und  ^2  li^^ 

Zu  diesem  Zwecke  leiten  wir  zwei  allg-e- 
meine  Ungleichungen  ab,  welche  aus  den  für 
beide  Flüssigkeiten  gültigen  Ungleichungen  (4), 
S.  575,  folg«i. 

Seien  nämlich 

M»  *'2»  «^1»  -^Ji  A»  Piy  ^1»   ^2 
die  Gleichgewichtswerte  in  einem  Zustande, 

^1  .      **2  .     S\y     S^y    p^y    p2y      ^1  ,      ^2 

die  in  einem  zweiten,  so  wählen  wir  irgend  4, 

im  Intervall  (O,  o)  stetig  differentiierbare  Funk- 
tionen W\t  f2»  ö,»  ^^2  eines  Parameters  eo,  die 
den  Bedingungen 

^.    0'=r,,    f2^0'  =  ^2.    öl(o)  =  ^i,    <^2^0)  =  S2, 

<r.  o  =:i,  f2^^'  =  *'2.  öi(o>)=^i,  <J2(ö>)='^2» 
^niigen.  Wegen  der  Ungleichungen  (4),  S.  575, 
die  hier 


>o. 


Ö/>2  ö/2| 
Öi'2      ^^2 

0^2  ^^2 
dT'2     ÖJ2 


>o. 


(7)- 


^^-  :^    -^^^  ~^.:  >^'  '^~~ 

geschrieben    werden    können,    folgt,    daß    die 
*.[aad ratischen  Formen: 


—    .  Vi 


'2^v^^-y/ö2'+-;:^a2'2 


0^2 
1 2  ^"^2 

positiv   definiert  in  den  Variabein  9),',  9)2'»  <^/i 
i»^\  sind.    Da  nun  durch  Differentiation  von 

A  ^      Av^^i»  <^2^       ^2  =  ^2(^2»  Ö2) 

sich  ergibt,  daÜ  die  Ableitungen  dieser  Formen 


nach  <r/,  a/  bzw.  y^'.  «^Z  gleich  —  2- 
bz\\\  —  2         .     .      sind,  so  hat  man: 


dpx 


d^y 


d^ 


d^x 


v>. 


Da  das  für  alle  Werte  von  g)/,  ö/,  9^2'i  ^2' 
t;ilt,  so  hat   man  für  die  Differenzenquotienten 
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yi(q>)  — yi(o) 


(O 


etc.  dieselben  Ungleichungen,  und 


da   co>o,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (6): 


■«'2)  +  -^^(j2— •5'2)>0. 


5^-     _       _  _  — 

»1  -/>i)(^i  -  i'i)  +  (<^i  —  *i)U  —  •ri)>0  j  ^g. 


Integrieren  wir  das  zwischen  o  und  a>,  so 
folgt: 

(A- 

(/: 

Ganz  entsprechende  Ungleichungen  bekommt 
man  für  die  Größen  ^,  (i,  e,  ^,  wenn  man 
nicht  von  den  Ungleichungen  (4),  S.  575,  sondern 
von  den  äquivalenten  (10),  S.  576,  ausgeht;  sie 
lauten : 

Diese  letzteren  wenden  wir  in  unserm  Falle  an. 
Aus  (4)  und  (5)  folgt  hier: 

v^  —2/1=0,     2^2  —  ^2  =  0» 
und  wir  bekommen   mit  Rücksicht  auf  die  Be- 
ziehungen (i  i),  S.  576,  wegen  ^i=^2  =  ö-: 

oder  weil  die  *  stets  positiv  sind: 
(*,-^)(f7-c,)<o, 

(«•2  —  *)  (£2— «2X0. 
Aus  (4)  und  (5)  folgt  aber: 

^it  =  _Zq2^0 
—  V    ^ 

H  —  ^2  OA 

Da  also  €1  —  e^  und  s^  —  £2  stets  entgegen- 
gesetzte  Vorzeichen    haben,    so    gilt    dasselbe 

von  d'y  —  d-  und  ^2  —  ^»  ^*  ^'  ^  l^^S^  zwischen 
^i  und  ^2>  w^'^'M/. 

Damit  ist  die  Haupteigenschaft  der  Wärme- 
leitung als  Folge  aus  unserm  i.  Prinzip  nach- 
gewiesen. 

in.  Ein  zweiter  vollständig  irreversibler 
Prozeß  kommt  zustande,  wenn  man  von  dem 
Endzustande  des  in  IL  behandelten  Prozesses 
der  Wärmeleitung  ausgehend  diejenige  Aus- 
lösung vornimmt,  die  durch  das  Weglassen 
der  inneren  Bedingung  V^=a  zustande  kommt; 
physikalisch  bedeutet  das,  daß  man  den  vorher 
festgeklemmten,  wärmedurchlässigen  Kolben, 
der    die    beiden    Gase    trennt,    löst    und    das 


System  sich  selbst  überläßt  E^  kommt  dann 
nach  unserm  i.  Prinzip  in  endlicher  Zeit  zur 
Ruhe  in  der  Gleichgewichtslage,  die  wir  im 
I.  Teil,  §  2,  III,  behandelt  haben.  Es  ist  leicht, 
sich  anschaulich  klar  zu  machen,  warum  die 
Wärmeleitung  durch  den  Kolben  in  endlicher 
Zeit  die  entstandene  Bewegung  unter  jeden 
meßbaren  Betrag  herabdrücken  muß.  Findet 
nämlich  die  Bewegung  rascher  statt,  als  der 
Temperaturausgleich  folgen  kann,  so  entstehen 
bei  dem  Druckausgleich  Temperaturunterschiede, 
die  sich  auszugleichen  streben,  dabei  wieder 
Druckdifferenzen  hervorrufen  und  damit  neue 
Bewegung,  so  daß  das  Spiel  von  neuem  be- 
ginnt, bis  schließlich  gleichmäßige  Temperatur 
und  gleicher  Druck  in  beiden  Gasen  herrscht. 
In  der  Anfangslage  bestimmen  sich  £1,  v^^ 
£2,  ^'2  ^"^  ^^^  Gleichungen  (5),  S.  578,  in  der 
Endlage  haben  wir: 

Kx^i  +  f^02^=  ^^      h^i*  ^7)  =  ^2(^.^) 


'01^1  +   ^02«2=^i       ^l(    •    •    )  =  A'2( 


.) 


oder 


(10) 


^1=^2- 

Bei  diesem  Prozeß,  der,  weil  die  Tempe- 
raturen schon  zu  Anfang  gleich  waren,  auf 
einen  Druckausgleich  herausläuft,  wird  die  En- 
tropie offenbar  vergrößert,  sofern  nicht  schon 
im  Anfangszustand  px  =^/2  war. 

War  dagegen  /|  von  p^  verschieden,  so 
ist  leicht  zu  sehen,  daß  das  Volumen  des 
Körpers  mit  geringerem  Anfangsdruck  bei  dem 
Prozesse  abnimmt.  Um  dies  zu  zeigen,  benutzen 
wir  die  Ungleichungen  (9),  S.  579,  und  die 
Relationen: 


«1  —  fi 


K2 
K. 


02 


£2  —  «2  Ol  ^2~"^2  öl 

Ersetzen  wir  mittels  dieser  in  der  2.  Un- 
gleichung (9)  die  Größen  £2  —  ^2*  ^2  —  ^2  durch 
^1  — ^i>  ^1  — ^i>  ^^^  lassen  die  positive  Größe 

— ^  weg,  so  haben  wir,  wenn  wir 

^1  —  — 


setzen: 

u-A)(^-£i)  +  (itr-^,)(^-z/i)<o 

-(I  — ^)(^— £1)  — (/7— ^2)(^— ^2X0, 

woraus  folgt: 

Qh—f^iK^i—'^iXo] 

da  nun 


und 


A'2  — i",  =  -(/2— /i) 


>o 
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ist,  so  haben  wir 

woraus  die  Behauptung  abzulesen  ist. 

Dagegen  kann  man  nicht  schließen,  daß  die 
Endtemperatur  d-  höher  ist  als  die  Anfangs- 
temperatur ^,  obwohl  doch  bei  dem  Prozesse 
offenbar  Arbeit  in  Wärme  verwandelt  wird. 
Wir  wollen  nun  die  Arbeitsmenge  berechnen, 
die  man  durch  denjenigen  reversibeln  Prozeß 
aus  dem  System  gewinnen  kann,  welcher  die- 
selben Volumveränderungen  bewirkt,  wie  unser 
irreversibler  Prozeß.  Man  hat  nämlich  für  diesen : 

weil 

Daraus  folgt  für  die  gesamte  Änderung  von  E: 

wobei  «t,  ^2»  ^2  durch  die  3  Gleichungen 

^l(fl»^l)  — ^2fe,  ^2)  =  0 

als  Funktionen  von  1^1  =  ^01^1  zu  berechnen 
sind.  Es  ist  dies  ein  Prozeß,  bei  dem  rever- 
sible Wärmeleitung  stattfindet. 

Mittels  Formel  (11)  erkennt  man  leicht,  daß 
A  stets  positiv  ist,  d.  h.  das  System  stets  Arbeit 
abgibt. 

Das  ist  der  Arbeitsvorrat,  der  bei  dem 
irreversibeln  Prozeß  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

IV.  Läßt  man,  von  dem  Bedingungssystem  a) 
ausgehend,  gleichzeitig  beide  inneren  Beding- 
ungen Fl  =a,  E\=ß  weg,  so  bekommt  man 
einen  irreversibeln  Prozeß,  dessen  Resultat 
offenbar  derselbe  Zustand  ist,  der  durch  suk- 
zessives Ablaufen  der  beiden  in  II  und  III  be- 
handelten Prozesse  erreicht  wird.  Bei  ihm  wird 
also  Wärme  geleitet  und  Arbeit  in  Wärme 
verwandelt,  und  es  tritt  immer  Entropie- 
erhöhung ein,  sofern  der  Endzustand  vom 
Anfangszustand  überhaupt  verschieden,  d.  h. 
nicht  schon  zu  Anfang  /i=/2»  ^1  =  ^2  ist. 
Ehe  man  durch  Auslösung  einen  vollständig 
irreversibeln  Prozeß  in  Gang  setzt,  kann  man 
mit  Hilfe  reversibler  Prozesse  den  Anfangs- 
zustand verändern;  z.  B.  kann  man  zuerst 
Druckgleichgewicht  herstellen  und  dann  einen 
irreversibeln  Prozeß  einleiten.  Man  kann  also 
die  Ausgangskonstanten  verändern  und  bekommt 
dann  entsprechend  verschiedene  Prozesse;  bei 
zwei  Körpern  aber  werden  diese  immer  von 
einem  der  3  geschilderten  Typen  sein,  und 
bei  mehr  Körpern  wird  Analoges  gelten. 

Bei  allen  hier  behandelten  Prozessen  kann 
die  Entropie   des  ganzen  Systems  niemals  ab- 


nehmen.    Bei  den  reversibeln  bleibt  sie  kon- 
stant, bei  den  irreversibeln  nimmt  sie  zu. 

Die  gewöhnliche  Theorie  der  reversibeln 
Prozesse,  die  in  dem  Satze  von  der  be- 
schränkten Verwandelbarkeit  von  Wärme  in 
Arbeit  durch  Kreisprozesse  gipfelt,  bekommt 
man  auch  bei  unserer  beschränkten  Definition 
der  reversibeln  Prozesse,  die  das  Vorhanden- 
sein äußerer  Wärmequellen  ausschließt,  leicht 
durch  Betrachtung  eines  Systems  von  Körpern, 
unter  denen  einer  den  Kreisprozeß  auszuführen 
I  hat.     Man  findet,  daß  der  Wirkungsgrad   nie- 

'   mals  größer  ist  als  die  Größe  — ^-5; — -,  welche 

t  nur  von  dem  höchsten  und  niedrigsten  Tempe- 
j  raturwert,    der   bei   dem   Kreisprozeß    erreicht 
wird,  abhängt. 

I  Unsere  Resultate  können  wir  so  zusammen- 
fassen. Man  kann  den  Clausiusschen  Satz  vom 
beständigen  Wachsen  der  Entropie  so  formu- 

I  lieren,  daß  er  geeignet  ist,  den  Ablauf  aller 
vollständig  irreversibeln  Prozesse,  d.  h.  solcher, 

I  die  ohne  anderes  als  auslösendes  äußeres  Ein- 
greifen in  abgeschlossenen  Systemen  von  selbst 
ablaufen,  zu  bestimmen,  sofern  man  kein  voll- 
ständiges Bild  des  Vorganges  in  seiner  Ab- 
hängigkeit von  der  Zeit,  sondern  nur  sum- 
marisch sein  Endresultat  zu  wissen  verlangt. 

Cambridge    und    Karlsruhe,    physikalisches 
Institut,  Mai  1907. 

(Eiogegangeo  11.  Juli  1907.) 


Die  Lichtemission  von  Luft  und  Helium  unter 
dem  Einfluß  der  a-Strahlen. 

Von  J.  Stark  und  F.  Giesel. 

I.  Die  Leuchtweite  der  a-Strahlen  in 
Luft.  —  Zu  den  nachstehenden  Beobachtungen 
wurde  ein  Poloniumpräparat  verwendet.  In  die 
zwei  Seiten  einer  4  cm  langen,  1,5  cm  breiten, 
1,5  mm  dicken  planparallelen  Wismutplatte  war 
je  eine  0,2 — 0,3  mm  tiefe,  4  mm  breite,  2  cm 


lange  Rinne  geschnitten,  wie  es  die  Figur  zeigt. 
Auf  dem  Boden  dieser  zwei  Rinnen  wurde  Po- 
lonium niedergeschlagen;  über  die  Darstellung 
des  Poloniums  wird  an  anderer  Stelle  noch  be- 
richtet werden.  Die  Luft  an  diesem  Poloniumprä- 
!   parat  riecht  deutlich   nach   Ozon.     Wurde   die 
;   Polonium- Wismutplatte   zwischen   zwei    3,5  cm 
;   lange,    2  cm  breite,  2,2  cm   voneinander  ent- 
"   fernte  metallisch  miteinander  verbundene  Zink- 
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platten  symmetrisch  gestellt,  so  erzeugten  440 
Volt  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Zink- 
platten und  der  Wismutplatte  eine  elektrische 
Strömung  von  1,3  •  10""^  Ampere  durch  die  von 
den  a-Strahlen  ionisierte  Luft. 

Beobachtet  man  das  charakterisierte  Po- 
lonium-Präparat im  Dunkeln  mit  ausgeruhtem 
Auge,  so  sieht  man  rings  um  das  Präparat  in 
einem  kugelförmigen  Volumen  die  Luft  leuch- 
ten.*) Das  schwach  leuchtende  Sphäroid  er- 
scheint von  einem  dunkeln  Streifen  durchzogen, 
wenn  man  die  Schmalseite  des  Präparates  an- 
visiert. 

Die  das  Präparat  umgebende  leuchtende 
Kugel  haben  wir  mit  einem  Rapid-Aplanat  von 
Busch  (Öffnungsverhältnis  i :  8)  photographiert 
Die  Exposition  in  einem  dunklen  Zimmer 
dauerte  24  Stunden.  Hierbei  wurde  das  Prä- 
parat von  einer  kleinen  Holzklammer  gehalten, 
es  war  vertikal  gestellt  mit  der  Schmalseite 
gegen  das  Objektiv.  Nach  Schluß  der  Expo- 
sition wurde  das  Präparat  durch  einen  Milli- 
meter-Maßstab ersetzt;  dieser  wurde  darauf 
photographiert,  dadurch  wurde  für  die  während 
der  Exposition  vorhandene  Einstellung  als 
Verhältnis  von  Objekt-  zu  Bildgröße  die  Zahl 
4,05  ermittelt. 

An  der  erhaltenen  Photographie  des  leuch- 
tenden Luftsphäroids  fällt  erstens  auf,  daß  die 
Schwärzung  von  innen  nach  außen  abnimmt; 
dies  mag  daher  rühren,  daß  die  leuchtenden 
Schichtdicken  (Sekanten  des  Sphäroids)  von 
innen  nach  außen  abnehmen.  Zweitens  fällt 
auf,  daß  die  Grenze  zwischen  den  Sphäroid- 
hälften,  welche  durch  die  Schmalseite  der  Wis- 
rautplatte  gegeben  wird,  ganz  scharf  er- 
scheint; auch  setzt  sich  oberhalb  und  unter- 
halb der  mit  Polonium  belegten  Rinnen  der 
Schattenraum  mit  scharfen  Grenzen  fort.  Aus 
dieser  Erscheinung  ist  zu  folgern,  daß  die 
ß-Strahlen  in  Luft  keine  merkliche  Zer- 
streuung erfahren,  sondern  daß  sie  geradlinig 
verlaufen,  femer,  daß  die  sekundären  Katho- 
denstrahlen, welche  von  dena-Strahlen  in 
Luft  hervorgebrachtwerden,  entweder  nicht 
an  der  Erzeugung  der  Lichtemission  beteiligt  sind, 
oder  sehr  stark  durch  Luft  von  atmo- 
sphärischem Druck  absorbiert  werden. 
Es  ist  in  Wirklichkeit  das  letztere  der  Fall; 
wie  nämlich  von  P.  Ewers ^  gezeigt  wurde, 
besitzen  die  sekundären  Kathodenstrahlen, 
welche  von  den  a-Strahlen  in  einem  materiellen 
Medium  erzeugt  werden,  nur  eine  Geschwindig- 
keit von  ungefäir  3  •  10®  cm  •  sec""^  und  sind  dar- 
um in  atmosphärischer  Luft  stark  absorbierbar. 

i)  über  die  Lichtemission  von  Gasen  vor  radioaktiven 
Substanzen  hat  R.  Pohl  (Jahrb.  d.  Rad.  u.  El.  4,  loo,  1907) 
einen  wertvollen  Bericht  gegeben. 

2)  P.  Ewers,  diese  Zeitschr.  7,  148,  1906. 


Die  Strecke,  auf  welcher  die  a-Strahlen  in  Luft 
Leuchten  erregen,  ist  gleich  dem  auf  der  Polo- 
niumrinne senkrecht  stehenden  Halbmesser  des 
leuchtenden  Sphäroids.  Im  photographischen  Bild 
wurde  dieser  Halbmesser  zu  (0,95+0,025)  cm 
bestimmt.  Gemäß  der  Verkleinerung  4,05  :  i  be- 
trägt demnach  die  „Leuchtweite"  der 
a-Strahlen  in  Luft  (3,85+0,1)  cm.  Die 
„lonisierungsweite"  der  a-Strahlen  in  Luft  be- 
trägt nach  P.  Curie ^)  4  cm,  nach  O.  Wig- 
ger^)  3,9  cm,  nach  B.  Ku6era  und  B.  MaSek^) 
4,1  cm,  nach  M.  Levin^)  3,85  cm.  Gemäß 
der  Erklärung,  welcher  der  eine*)  von  uns  für 
den  Ursprung  des  Leuchtens  von  Gasen  unter 
dem  Einfluß  der  a-  und  /9-Strahlen  gegeben 
hat,  muß  die  lonisierungsweite  gleich  der 
Leuchtweite  sein. 

2.  Spektralanalyse  der  Lichtemission 
der  Luft.  —  Nachdem  Sir  William  und 
Lady  Huggins®)  die  Emission  des  Banden- 
spektrums des  Stickstoffs  an  Radiumbromid 
entdeckt  hatten,  wiesen  F.  Himstedt  und 
G.  Meyer')  darauf  hin,  daß  diese  Emission 
noch  in  größerem  Abstand  von  dem  Radium- 
salz statthat.  B.  Walter®)  zeigte,  daß  Stick- 
stoff auch  unter  dem  Einfluß  der  a-Strahlen  des 
Poloniums  sein  Bandenspektrum  emittiert;  als 
Resultat  seiner  Beobachtungen  formuliert  er 
den  Satz,  daß  „das  Spektrum  des  vom  Radium 
erregten  Stickstofflichtes  mehr  mit  dem  Spek- 
trum des  negativen,  das  Spektrum  des  vom 
Polonium  erregten  Stickstofllichtes  dagegen 
mehr  mit  dem  Spektrum  des  positiven  Lichtes 
einer  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  Geißl er- 
sehen Röhre  übereinstimmt".  Es  sei  hierzu  von 
vornherein  bemerkt,  daß  das  Spektrum  des 
Stickstofflichtes,  welches  die  o-Strahlen  erregen, 
nicht  mit  demjenigen  der  positiven  Lichtsäule, 
sondern  mit  demjenigen  der  Kanalstrahlen  über- 
einstimmt. 

Zur  Analyse  des  von  den  a-Strahlen  unseres 
Poloniumpräparates  in  Luft  und  Helium  er- 
regten Leuchtens  diente  ein  kleiner  Fueßscher 
Quarz-Spektrograph^);  seine  Objektive  besitzen 


i)  P.  Curie,  C    R.  180,  75,  1900. 

2\  O.  Wigger,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  El.  2,  391,  1905. 

3)  B.  KuCera  u.  B.  Ma§ek,  diese  Zeitschr.  7,  337,630, 
650,  1906. 

4)  M.  Levin,  Phil.  Mag.  12,  141,  1906. 

5j  J.  Stark,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  El.  2,  147,  1905;  diese 
Zeitschr.  7,  892,  1906;  8,  397,  1907. 

6)  Sir  William  u.  Lady  Huggins,  Proc.  Roy.  Soc. 
72,  196,  409,  1903;  76,  488,  1905:77,  130,  1905. 

7)  F.  Himstedt  u.  G.  Meyer,  diese  Zeitschr.  6,  688, 
1905;  7,  762,  1906. 

8)  B.  Walter,  Ann.  d.  Phys.  20,  327,  1906. 

9)  Der  Spcktrograph  ist  mir  von  Herrn  Dr.  H.  Haus- 
waldt  (Magdeburg)  zur  Verfügung  gestellt  worden;  diesem 
bin  ich  für  die  weitgehende  Unterstützung  meiner  spektral- 
analytischen Untersuchungen  zu  großem  Dank  verbunden. 

J.  Stark. 
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eine  Brennweite  von  15  cm;  es  wurde  bei  den 
Expositionen  das  Öffnungsverhältnis  1:15  ge- 
wählt. In  Luft  wurde  die  Polonium-Wismut- 
platte horizontal  unmittelbar  vor  den  0,1  mm 
weiten  Spalt  gestellt,  so  daß  die  Breitseiten 
der  Platte  senkrecht  zum  Spalt  standen  und 
die  Mittellinien  der  mit  Polonium  belegten 
Rinnen  parallel  der  Achse  des  Kollimatorobjek- 
tivs waren.  Die  gekrümmte  Kassette  wurde 
mit  einem  Agfa-Planfilm  beschickt;  exponiert 
wurde  87  Stunden.  In  dem  erhaltenen  spektro- 
graphischen  Bild  treten  zwei  Reihen  von  unter- 
einander liegenden  Spektrallinien  auf,  sie  sind 
durch  einen  1,5  mm  breiten  Streifen  getrennt, 
in  den  sich  die  Spektrallinien  nicht  fortsetzen. 
Diese  Zweiteilung  der  Spektrallinien  bietet  auch 
bei  sehr  schwachen  Schwärzungen  eine  Kon- 
trolle dafür,  daß  nicht  ein  Fehler  der  photo- 
graphischen Schicht  mit  einer  Spektrallinie  ver- 
wechselt wird. 

Die  nachstehende  Tabelle  I  enthält  die 
in  dem  Spektrogramm  erscheinenden  Wellen- 
längen von  Bandenkanten   des    Stickstoffs    und 

Tabelle  I. 

(*  bezeichnet  die  erste  Bande  einer  Bandengruppe.) 


Wellenlänge 

Intensität 

Bemerkung 

2977     ! 

0,5 

Positiv 

3116            1 
3136 
♦3159 

0,5 

0.5 

3 

»1 

3267            1 

3284            t 

3339            1 

♦3371            ' 

0.5 

0.5 

0,5 

6 

„ 

3469 
3500 
3537 
*3S77            1 

0.5 

0,5 

4 

»» 
»> 

3671            1 
3710            I 

3755 
♦  3805 

0.5 
0,5 

I 

2 

II 
1» 

*39U 

3 

Negativ 

3998 
♦  4059 

I 

I 

Positiv 

1» 

4141 

4201 

♦4278 

0.5 
0.5 

I 

Negativ        • 

*4344 

0,5 

Positiv 

ihre  relativen  Intensitäten.  Linien  des  Sauerstoffes 
oder  Stickstoffes  (Funkenspektrum)  sind  in  dem 
Spektrogramm  nicht  sichtbar.  Wie  die  Tabelle 
zeigt,  bringen  die  a-Strahlen  in  Stickstoff 
neben  dessen  positiven  auch  dessen 
negative  Banden  zur  Emission  und  zwar 
die  letzteren  in  etwas  größerer  Intensi- 
tät als  die  unmittelbar  benachbarten 
positiven  Banden. 


3.  Spektralanalyse  der  Lichtemission 
des  Heliums.  —  In  eine  2  cm  weite,  4,5  cm 
lange  Glasröhre  wurden  zwei  halbe  Kreiszylin- 
der aus  dünnem  Stahlblech  eingepaßt.  Zwischen 
sie  wurde  die  Polonium-Wismutplatte  geschoben. 
Auf  das  eine  Ende  der  Röhre  war  eine  Quarz- 
platte aufgekittet;  dicht  an  dieser  saßen  die 
Enden  der  aktivierten  Rinnen.  Die  Röhre 
wurde,  nachdem  sie  mit  Helium  gefüllt  war,  so 
vor  den  Spalt  des  Quarzspektrographen  gestellt, 
daß  die  Quarzplatte  dicht  vor  dem  Spalt 
sich  befand  und  die  aktivierten  Rinnen  senk- 
recht zu  diesem  vor  seiner  Mitte  standen,  wie 
es  bei  der  Exposition  in  Luft  der  Fall  war. 
Das  Helium  wurde  aus  Cleveit  durch  Erhitzen 
dargestellt,  verdünnt  durch  ein  mit  Kohle  ge- 
fülltes, in  flüssige  Luft  tauchendes  Gefäß  ge- 
leitet nach  einer  kleinen  Pumpe;  mit  deren 
Hilfe  wurde  es  in  die  Glasröhre  komprimiert. 
Durch  mehrmaliges  Einpumpen  wurde  der 
Druck  des  Heliums  auf  ungefähr  yy  cm  ge- 
steigert. Für  die  Darstellung,  Reinigung  und 
Einfiillung  des  Heliums  sind  wir  Hrn.  Dr.  Rau 
zu  Dank  verpflichtet. 

Die  Expositionsdauer  betrug  9  Tage.  Das 
nach  dieser  Zeit  erhaltene  Spektrogramm  zeigt 
wieder  die  bereits  besprochene  Zweiteilung  der 
Spektrallinien.  Wenn  man  das  erhaltene  licht- 
schwache Spektrogramm  auf  ein  Spektrogramm, 
das  von  der  positiven  Lichtsäule  einer  Helium- 
röhre erhalten  wurde,  in  der  Weise  legt,  daß 
die  zwei  Planfilms  sich  decken  (die  zwei  Films 
hatten  die  gleiche  Lage  in  der  Kassette),  so 
koinzidieren  sämtliche  Linien,  welche  die  a- 
Strahlen  zur  Emission  brachten,  mit  Linien  des 
Heliums.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Helium- 
linien  der  Tabelle  II  im  Spektrogramm  der 
a-Strahlen  identifiziert. 

Tabelle  II. 


Wellenläoge 


lotensität 


3705 
3819 
3889 
4026 

4472 


0.5 

I 
2 
0,5 

4 


Außer  den  vorstehenden  Linien  sind  noch 
einige  andere  Heliumlinien  in  dem  Spektrogramm 
angedeutet,  jedoch  so  schwach,  daß  ihre  Iden- 
tifizierung nicht  sicher  ist.  Der  Nachweis  der 
fünf  obigen  Linien  genügt  indes  zur  Feststel- 
lung der  Tatsache,  daß  die  a-Strahlen  auf 
ihrem  Weg  durch  Helium  dieses  zur 
Emission  seines  Linienspektrums  erre- 
gen, wie  es  der  eine*)   von  uns  vermutet  hat. 

I)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  8,  397,  1907. 
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F. Himstedt  und  G. Meyer*)  haben  bereits 
einen  Versuch  über  die  Lichtemission  des  Heliums 
an  Radiumbromid  angestellt;  sie  befestigten  Ra- 
diumbromidkömchen  in  dem  Spalt  eines  Quarz- 
spektrographen;  das  Radium  und  der  Spalt 
befanden  sich  in  Helium  von  57  cm  Druck; 
exponiert  wurde  7 — 10  Tage.  Als  Resultat 
ihrer  Beobachtung  teilte  Herr  G.  Meyer  in 
einem  Vortrag  folgendes  mit: 

,,In  dem Spektrogamm  erscheinen  außerdem 
kontinuierlichen  Spektrum  drei  schwache,  das 
ganze  Feld  durchziehende  Linien,  deren  stärkste 
annähernd  die  Wellenlänge  403  hat,  also  unter 
den  Bedingungen  des  Versuchs  wohl  als  die 
Heliumlinie  402,6  anzusprechen  ist.  Die  ge- 
ringe Intensität  der  anderen  Linien  gestattete 
keine  Schätzung  der  Wellenlänge.*'  —  In  der 
Diskussion,  die  sich  an  den  Vortrag  anschloß, 
bemerkte  Herr  C.  Runge  folgendes: 

„Die  Vermutung,  daß  Sie  eine  Heliumlinie 
photographiert  haben,  halte  ich  für  unwahr- 
scheinlich, wenn  Sie  nicht  auch  die  anderen 
Heliumlinien  photographiert  haben.  Das  da  ist 
die  dritte  Linie  der  Serie,  die  von  D^  abgeht. 
Wenn  Sie  4472  nicht  bekommen  haben,  haben 
Sie  wohl  auch  4026  nicht  bekommen.  Wenn 
Sie  das  Linienspektrum  des  Heliums  bekommen 
hätten,  wäre  es  sehr  interessant;  aber  aus  einer 
einzigen ,  sehr  schwachen  herausgegriffenen 
Linie  können  Sie  das  nicht  schließen."  —  Ob 
der  Unterschied  zwischen  den  Beobachtungen 
der  Herren  Himstedt  und  Meyer  und  den 
unsrigen  in  der  Verschiedenheit  der  radioaktiven 
Substanzen  (Radium  und  Polonium)  oder  in 
einer  anderen  Ursache  begründet  ist,  vermögen 
wir  nicht  zu  entscheiden. 

4.  Die  spektralanalytiscbe  Analogie 
zwischen  den  Kanalstrahlen  und  den 
ö-Strahlen.  —  Die  Argaben  in  der  Tabelle  III 
über  die  Intensität  der  Stickstoffbanden  in  der 
positiven  Lichtsäule,  negativen  Glimmschicht 
und   im    Kanalstrahlenraum    sind    einer   Arbeit 

Tabelle  III. 


I 


Intensität 


Ort  der  Emission 


d  positiv.  Handeil    d.  negativ.  Banden 


Positive  Lichtsäule  .  .  I 
Ncf^ative  Gliromschicht 
Kanalstrahlenraum    .  . 
aStrahlenraum   .  .  .  . 


stark 

stark 
mitlcl-tark 
mittelstark 


Null 
st.irk 
stark 
stark 


von  W.  Hermann 2)  entnommen.  Wie  die 
Tabelle  ersehen  läßt,  ist  die  Emission  der  Stick- 
stoffbanden durch  die  cf-Strahlen  nicht  mit  der- 
jenigen durch  die  positive  Säule  zu  vergleichen; 
denn    in    dieser   fehlen    die    negativen  Banden, 


1906. 


i)  F.  Himstedt  u.  G.  Meyer,    diese  Zeitschr.  7,  762, 


während  sie  in  den  a-Strahlen  intensiv  sind. 
Die  Emission  des  Bandenspektrums  des 
Stickstoffs  durch  die  a-Strahlen  ist  viel- 
mehr analog  derjenigen  durch  die  Kanal- 
strahlen. 

Wie  der  eine  von  uns  an  mehreren  Stellen 
dargelegt  hat  (insbesondere  diese  Zeitschr.  8, 
397,  1907),  bringen  die  Kanalstrahlen  in  einem 
--jeden  Gas  dessen  Serienlinien  in  ruhender  In- 
tensität zur  Emission.  Die  Tabelle  IV  läßt  er- 
kennen, daß  auch  in  dieser  Hinsicht  eine  Analogie 

Tabelle  IV. 


2)  W.  Hermann,  diese  Zeitschr.  7,  567,  1906. 


Gas 

Ruhende  Intensität  der  Serienlinien 

in  den  Kaualstrahlen 

in  den  a-Strahlen 

Stickstoff   .  . 
Sauerstoff  .  . 
Helium    .  .  . 

gering 
gering 
groß 

nicht  beobachtet 

nicht  beobachtet 

beträchtlich 

zwischen  den  Kanalstrahlen  und  den  a-Strahlen 
besteht. 

Die  Kanalstrahlen  bringen  nicht  bloß  das 
Gas,  welches  sie  durchlaufen,  zur  Emission 
seines  Bandenspektrums  und  seiner  ruhenden 
Serienlinien,  sondern  sie  emittieren  selbst  auch 
Serienlinien  in  bewegter  Intensität^)  (Doppier- 
Effekt).  Gemäß  der  Analogie  zwischen  den 
Kanal-  und  den  a-Strahlen  ist  zu  vermuten, 
daß  auch  die  a-Strahlen  nicht  bloß  die  von 
ihnen  durchlaufenen  Gasmoleküle  zur  Licht- 
emission anregen,  sondern  auch  selbst  Licht 
emittieren,  dessen  Spektrallinien  den  Doppler- 
effekt zeigen.  In  der  Tat  haben  wir  bereits 
einen  experimentellen  Anhalt  dafür  gewonnen, 
daß  den  a-Strahlen  selbst  eine  Lichtemission 
eigen  ist.  Doch  sind  die  Versuche  in  dieser 
Richtung  noch  im  Gange. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  wurden 
im  Physikalischen  Institut  der  Technischen 
Hochschule  in  Braunschweig  ausgeführt;  seinem 
Vorstand  Herrn  Prof.  Dr.  J.  Zenneck,  sagen 
wir  für  Überiassung  von  Räumen  auch  an  dieser 
Stelle  besten  Dank. 

i)  Anmerkung:  Im  Anschluß  an  die  obigen  experi- 
mentellen Kesullate  über  die  Lichtemission  durch  die  a- 
Strahlen  sei  an  die  Ilypoihesen  erinnert,  welche  der  eine  von 
uns  über  die  l'rsnchen  der  Emission  der  Banden-  uhd  Serien- 
liuien  aufipest^  llt  hat.  Nach  ihnen  wird  das  Handensptrktrum 
bei  der  letalen  «der  partiellen  Wiedervereinigung  des  nega- 
tiven Elektrons  mit  seinem  positiven  Atomrest,  also  bei  dem 
Eintritt  negativer  EKktronen  in  positive  Atomionen  emittiert. 
Die  Ursache  der  Emission  der  ruhenden  Serienlinien  i*.t  die 
Deformrition  positiver  Atomionen  infolge  des  Austrittes  nega- 
tiver Elekronrn  aus  den  Atomen  bei  der  Ionisierung.  Die 
Ursache  der  Em'ssion  bewegter  Intensität  der  Serienlinien  ist 
die  Deformation,  welche  schnelle  Atoroionen  beim  Durchgang 
duich  die  Wirkungssphären  anderer  materieller  Teilchen  er- 
fahren. 

Greifswald  und  Braunscbweig,  Juli  1907. 

(Eingegangen  2.  August  I907.) 
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BESPRECHUNGEN. 


W.  Felgenträger,  Theorie,  Konstruktion  und 
Gebrauch  der  feineren  Hebelwage.     gr.  8. 
VI    und   310  S.  mit   125   Figuren.     Leipzig, 
B.G.Teubner.  igo/.InLeinen  gebundenM.8, — 
Eine    ausgezeichnete   kritische   Darstellung, 
die  allen  an  feineren  Wägungen  Interessierten^ 
angelegentlich    empfohlen    werden    kann,    ins- 
besondere  aber  auch  geeignet  sein  wird,  bei 
genügender  Beachtung  seitens  der  Fabrikanten 
die    Neukonstruktionen   auf  dem    Gebiete   des 
Wagenbaues  vorteilhaft  zu  beeinflussen. 

E.  Böse. 

(Eiogegan^en  11.  Juni  1907.) 


H.    Hahn,    Physikalische    Freihandversuche. 
Unter      Benutzung      des     Nachlasses      von 
B.  Schwalbe.     IL  Teil:  Eigenschaften  der 
Flüssigkeiten  und  Gase.    gr.  8.    VII  u.  293  S. 
mit  569  Fig.   Berlin,  Otto  Salle.    1907.  M.  5. — 
Der  erste  Teil  der  Freihandversuche  ist  vor 
Jahresfrist  hier')  eingehend  besprochen  worden. 
Der    nunmehr   erschienene   zweite   Teil   recht- 
fertigt durchaus   das   Lob,  das  seinerzeit  dem 
ersten  Teile  gespendet  wurde  und  das  ganze 
Werk    kann    allen    Physiklehrern    auch    sonst 
jeglichen  Interessenten  angelegentlich  empfohlen 
werden.  E.  Böse. 

i)  Diese  Zeitschr.  7,  279,  1906. 

(Eiogcgangcn  11.  Juni  1907.) 


W,  Ramsay,  Die  Gase  der  Atmosphäre  und 
die  Geschichte  ihrer  Entdeckung.  3.  Auflage. 
Ins     Deutsche     übertragen    von    M.    Ruth, 
gr.  8.     VI   u.    160   S.  mit   8.  Abbildungen- 
Halle  a.  S.,  Wilh.  Knapp.    1907.   M.  5.— 
Jedem  einigermaßen  Sachkundigen  sagt  der 
Name  des  Verfassers,  daß  der  Gegenstand  des 
Buches    von    keinem    besser   Orientierten    be- 
handelt  werden    konnte    und    so   genügt   hier 
völlig  der  bloße  Hinweis  mit  dem  Bemerken, 
daß  die  deutsche  Bearbeitung  des  Ramsayschen 
Werkes  als  wohlgelungen  zu  bezeichnen  ist. 

E.  Böse. 

(CingegangeD  ii.  Juni  1907.) 


Bulletin  of  the  Bureau  of  Standards.  Band  IL 
(Department  of  Commerce  and  Labor.) 
Washington,  Government  Printing  Office. 
1907. 

Der  nunmehr  vollständig  vorliegende  2.  Band 
der  Mitteilungen  aus  dem  Bureau  of  Standards 
enthält,    wie    nicht    anders    zu   erwarten,    eine 


Fülle  wertvoller  Arbeiten  aus  den  verschieden- 
sten Gebieten  der  Physik.  Es  bedarf  nicht 
mehr  als  dieses  Hinweises.  E.  Böse. 

(Eingegangen  ii.  Juni  1907.) 


Smithsonian    Institution:    Annual    report    of 
the  — .     Showing   the   Operations,    expendi- 
tures   and    condition    of   the   Institution    for 
the    year    ending   June    30,    1905.      gr.    8. 
LIV  u.  576  S.  mit  zahlreichen  Abbildungen 
und  Tafeln.    Washington,  Government  Print- 
ing Office.    1906. 
Der  Jahresbericht  der  Smithsonian  Institution 
über  das  Jahr  1905  bildet  wieder  einen  statt- 
lichen Band   mit  zahlreichen  vorzüglichen  und 
reich    ausgestatteten   Aufsätzen   aus    den   ver- 
schiedensten Gebieten  menschlichen  Wissens. 

E.  Böse. 

(Eingegangen  11.  Juni  1907.) 

Tagesereignisse. 

Der  im  Tongen  Jahre  in  Dannstadt  Terstorbcne  Mathe- 
matiker Dr.  Paul  Wolfskehl  hat  der  Göttinger  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  durch  testamentarische  Verfiigung 
ein  Kapital  Ton  1 00000  Mark  vermacht,  das  die  Gesellschaft 
demjenigen  zuerkennen  soll,  der  den  Beweis  des  Ferroat- 
schen  Satzes  durchführt,  daß  die  Gleichung  jr«  -f^  — ■  *« 
(n  >>  2)  niemals  in  gaozen  Zahlen  auflösbar  sei.  Bis  zur 
Lö^ung  des  Problems  sollen  die  Zinsen  des  Kapitals  zu 
Zwecken  der  mathematischen  Wissenschaften  rerwendet  werden. 

Personalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Pachgenossen ,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 

Mitteilung  su  machen.) 

Habilitiert:  an  der  Technischen  Hochschule  Aachen  Dr. 
K.  Bornemann  für  physikalische  Chemie,  speziell  theore- 
tische Metallurgie. 

Ernannt:  der  Chefingenieur  an  der  Braunschweigischen 
Maschinenbauanstalt  Oskar  Brfinig  zum  Dozenten  für  elek- 
tromechanische  Konstruktionen  an  der  Technischen  Hoch: 
schule  Braunschweig,  der  Privatdozent  fiir  wissenschaftliche 
Photographie  an  der  Technischen  Hochschute  Braunschweig 
Dr.  Hans  Harting  zum  Kaiserlichen  Regierungsrat  und 
hauptamtlichen  Mitgliede  des  Kaiserlichen  Patentamtes  in 
Berlin. 

Verliehen:  dem  Privatdozenten  für  theoretische  Physik 
an  der  Universität  Göttingen  Dr.  Max  Abraham  der  Titel 
Professor. 

Gestorben:  der  Direktor  des  Astrophysikalischen  Obser- 
vatoriums in  Potsdam  Professor  Dr.  Hermann  Carl  Vogel. 

Gesuche. 

Am  physikalischen  Institut  der  Universität 
Gießen  ist  zum  i.  Oktober  die  Stelle  des  dritten 

Assistenten 

zu  besetzen.  Bewerbungen  sind  zu  richten  an 
den  Direktor  des  Instituts  Prof.  W.  König, 
Gießen. 


Ffir  die  Redaktion  venntwortlich  Professor  Dr.  Emil  Böse  in  Oliva  bei  Danzig.  —Verlag  von  S.  Hirzel  in  Leipzig. 

Druck  von  Angnst  Pries  in  Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die  Strahlung  des  Uran-JiT. 
Von  M.  Levin. 

Die  Strahlen  des  Uran-^  sind  innerhalb  des 
letzten  Jahres  wiederholt  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen.  Frühere  Versuche  von 
Soddy  ^)  und  Rutherford  und  Grier^  hatten 
zu  der  Anschauung  geführt»  daß  das  Uran-A" 
lediglich  /9-Strahlen  aussendet.  Schlundtund 
Moore*)  fanden,  daß  Uran.-^  außer  den 
^-Strahlen  noch  leichter  absorbierbare  Strahlen 
abgibt,  die  sie  als  a-Strahlen  bezeichneten. 
Die  Intensität  der  durch  diese  Strahlen  hervor- 
gerufenen Ionisation  nahm  mit  der  Zeit  nach 
demselben  Gesetz  ab,  wie  die  /9-Strahlcnaktivi- 
tät  des  Uran-Jf.  Die  leicht  absorbierbaren 
Strahlen  konnten  also  nicht  einer  Verun- 
reinigung des  Uran-A'  durch  Spuren  von  Uran 
zugeschrieben  werden.  Die  Versuche  von 
Schlundt  und  Moore  wurden  von  V.F.Heß*) 
und  dem  Verfasser*)  wiederholt.  Beide  fanden 
das  Resultat  von  Schlundt  und  Moore  be- 
stätigt, daß  das  Uran-A^  außer  den  /^-Strahlen 
eine  weniger  durchdringende  Strahlung  besitzt, 
deren  Aktivität  exponential  mit  einer  Periode 
von  etwa  22  Tagen,  also  parallel  mit  der 
/^Strahlenaktivität  des  Uran-^Ä'  abklingt  Hin- 
sichtlich des  Charakters  dieser  Strahlen  kamen 


i)  Soddy,  Trans.  Chem.  Soc.  81,  460,  1902. 

2)  Rutherford  und  Grier,  Phil.  Mag.  Sept.  1902. 

3)  SchUodt  nnd  Moore,  Phil.  Mag.  Okt.  1906* 

4)  Heß,  Wien.  Ber.  116,  Januar  1907. 

5)  Lerin,  diese  ZeiUchr.  8,  129,  1907. 


Heß  und  der  Verfasser  jedoch  zu  entgegen- 
gesetzten Anschauungen.  Aus  Absorptions- 
versuchen mit  sehr  dünnen  Aluminiumfolien  zog 
Heß  den  Schluß,  daß  die  leicht  absorbierbaren 
Strahlen  des  Uran-^  a-Strahlen  seien,  die 
einen  sehr  kleinen  loAisierungsbereich  besäßen. 
Die  Absorptionskurve  zeigt  oberhalb  einer 
Schichtdicke  von  etwa  10^*  cm  (1.  c,  Fig.  2 
und  3)  einen  exponentiellen  Verlauf.  Durch 
Extrapolation  auf  die  Schichtdicke  0  konnte 
der  wahre  Wert  der  /3-Strahlenaktivität  ermittelt, 
und  durch  Subtraktion  dieser  Größe  von  den 
Gesamtaktivitäten  die  Absorptionskurve  der 
leicht  absorbierbaren  Strahlen  gewonnen  wer- 
den. Es  fand  sich  auf  diesem  Wege,  daß  die 
Absorption  der  leicht  absorbierbaren  Strahlen 
nicht  nach  einem  Exponentialgesetz  erfolgt, 
sondern  daß  die  Strahlen  durch  die  ersten 
Aluminiumfolien  sehr  wenig  absorbiert  werden, 
daß  aber  bei  einer  Schichtdicke  von  mehr  als 
etwa  3  •  lO"*  cm  die  Absorption  sehr  stark 
wächst.  Der  Absorptionskoeffizient  ist  also 
nicht  konstant,  sondern  nimmt  mit  wachsender 
Schichtdicke  schnell  zu.  Die  Absorptionskurven 
zeigten  mithin  eine  Form,  die  für  die  a-Strahlen 
eines  in  dünner  Schicht  vorliegenden  a-Strahlen 
aussendenden  Präparates  charakteristisch  ist.^) 
Für  den  lonisierungsbereich  der  Strahlen  in 
Luft  fand  sich  auf  diesem  Wege  ein  Wert  von 
etwa  I   cm. 


l)  Vergl.  Wigger,   Jahrb.   d.  Radioakt  S,  391,    1905. 
—  Meyer  und  Sc b weidler,  Wien.  Ber.  116,  Mai  1906. 
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Andererseits  fand  der  Verfasser,  daß  die 
leicht  absorbierbaren  Strahlen  des  Uran- Jf  einen 
Weg  von  etwa  3  Zentimeter  in  Luft  zurück- 
legten, ehe  sie  zum  größten  Teil  absorbiert 
waren.  Bei  der  Untersuchung  der  Strahlen  im 
magnetischen  Felde  ergab  sich,  daß  die  Strahlen 
leicht  ablenkbar  waren  und  also  als  eine  Art 
leicht  absorbierbarer  /^-Strahlen  angesehen  wer- 
den mußten.  Bei  diesen  Versuchen  betrug  der 
Weg,  den  die  Strahlen  in  dem  Magnetfelde 
zurückzulegen  hatten,  ehe  sie  in  das  zu  ihrer 
Untersuchung  dienende  Elektroskop  eintraten, 
in  der  Regel  mehr  als  einen  Zentimeter;  die 
von  Heß  untersuchten  Strahlen  gelangten  da- 
her bei  diesen  magnetischen  Messungen  nicht 
zur  Untersuchung.  Die  im  folgenden  mitge- 
teilten Versuche  wurden  unternommen,  um  eine 
Entscheidung  darüber  herbeizufuhren,  ob  außer 
den  leicht  absorbierbaren  jS-Strahlen,  deren  Vor- 
handensein durch  die  magnetischen  Beob- 
achtungen festgestellt  war,  noch  a-Strahlen  von 
dem  Uranium--Sf  ausgesandt  werden.  Bei  die- 
sen Versuchen  wurden  die  Strahlen  auf  ihre 
Absorption  durch  Metallfolien  und  nach  der 
Braggschen  Methode  untersucht. 

Absorptions  versuche. 

Für  die  Ausführung  der  Absorptionsver- 
suche wurden  zunächst  Aluminiumfolien  von 
OS'iO""*  Zentimeter  Dicke  verwandt.  Die 
Dicke  wurde  durch  Wägung  und  Flächenmessung 
festgestellt.  Für  das  spezifische  Gewicht  des 
Aluminiums  wurde  der  Wert  2,66  angenommen 
(vergl.  Landolt-Börnstein,  Tabellen  2.  Auf- 
lage). 

Die  Messung  der  Ionisation  geschah  in 
einem  Elektroskop  der  von  H.  W.  Schmidt^) 
angegebenen  Form.  Das  oben  offene  zylin- 
drische lonisierungsgefäß  von  7  Zentimeter 
Durchmesser  und  etwa  7  Zentimeter  Höhe  war 
mit  einem  weitmaschigen  Drahtnetz  bedeckt, 
auf  das  die  Aluminiunifolien  gelegt  wurden. 
Das  Uran-^,  das  nach  einer  früher  beschriebenen 
Methode^)  durch  Kochen  einer  Urannitratlösung 
mit  Tierkohle  in  dünner  Schicht  dargestellt 
war,  befand  sich  in  einem  zwei  Millimeter  tiefen 
Porzellandeckel.  Der  Deckel  wurde  mit  einem 
kleinen  Bleigewicht  beschwert  auf  die  Aluminium- 
folien  aufgesetzt.  Für  gleichmäßige  Stellung 
des  Präparates  nach  Auflegung  neuer  Folien 
war  Sorge  getragen.  Die  Versuche  wurden 
nur  mit  Präparaten  ausgeführt,  die  nach  dem 
Tierkohleverfahren  hergestellt  waren,  da  man 
nach  den  Versuchen  von  Heß  mit  verschieden- 
artigen Präparaten  identische  Resultate  erhält. 

Die  Resultate  eines  Versuches  sind  in  Fig.  i 


i)  H.  W.  Schmidt,  diese  ZeitscVir.  6,  561,  1905. 
2)  M.  Levin,  diese  Zeitschr.  7,  692,  1906. 


wiedergegeben,  in  der  als  Abszissen  die  An- 
zahl der  Aluminiumfolien,  als  Ordinaten  die 
Logarithmen  der  Aktivitäten  aufgetragen  sind- 
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Fig.  I. 

Die  Kurve,  welche  die  Logarithmen  der 
Aktivität  als  Funktion  der  Schichtdicke  wieder- 
gibt, zeigt,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist, 
in  dem  untersuchten  Bereich  keinen  geradlinigen 
Verlauf  Die  Kurve  ist  vielmehr  stetig  ge- 
krümmt, wie  besonders  an  ihrem  ersten  Teil 
deutlich  zu  erkennen  ist.  Aber  auch  in  dem 
Bereich  von  160 — 200  Folien  ist  der  Verlauf 
der  Kurve  noch  nicht  geradlinig.  Berechnet 
man  nämlich  für  diesen  Bereich  unter  der  An- 
nahme geradlinigen  Verlaufs  den  Absorptions- 
koeffizienten, so  ergibt  sich  ein  Wert  von 
27  (cm~^),  also  von  etwa  der  doppelten  Größe 
des  Wertes  14  (cm"*),  der  für  die  durchdringen- 
den i9-Strahlen  des  Urans  gefunden  ist.*)  Die 
Strahlen  dieses  Bereiches  sind  also  noch  rela- 
tiv leicht  absorbierbar.  Daß  sie  keine  a-Strahlen 
sein  können,  folgt  aus  den  bereits  erwähnten 
Ablenkungsversuchen  und  aus  der  folgenden 
Überlegung.  Die  durchdringendsten  a-Strahlen, 
die  bisher  bekannt  sind,  die  des  Thorium-C^) 
besitzen  in  Luft  einen  lonisierungsbereich  von 
8,5  cm,  dem  eine  Aluminiumschicht  von  0,005  cm 
Dicke  (entsprechend  100  Folien  der  hier  ver- 
wandten Art)  äquivalent  ist.  Wenn  das  Uran-^AT 
eine  «-Strahlung  von  diesem  lonisierungsbereich 
besäße,  so  müßte  seine  absolute  Aktivität 
außerordentlich  viel  größer,  und  das  Verhält- 
nis zwischen  der  Ionisation,  die  durch  die 
leichter  absorbierbaren  Strahlen  einerseits,  und 


i)  Rutherford,  Radioaktivität  (i907\  S.  141;  God- 
lewski,  Jahrb.  der  Radioaktivität  8,  134,  1906;  Crowthcr, 
Phil    Ma?.  Okt   1906. 

2)  Hahu,  diese  Zeitschr.  7,  557,  1906. 
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die  durchdringenden  /^-Strahlen  andererseits, 
hervorgebracht  wird,  von  einer  ganz  anderen 
Größenordnung  sein,  als  beobachtet  worden  ist. 
Mithin  müssen  die  Strahlen,  die  durch  eine 
Aluminiumschicht  von  loo  Folien  noch  nicht 
absorbiert  sind,  aus  den  durchdringenden 
/^-Strahlen  des  Uran-^  und  einer  anderen  Art 
von  /S-Strahlen  geringeren  Durchdringfungsver- 
mögens  bestehen. 

Daß  auch  die  durch  Schichtdicken  bis  zu 
ICO  Folien  absorbierten  Strahlen  /5-Strahlen 
sind,  wird  durch  den  gleichmäßigen  Verlauf  der 
Kurve  wahrscheinlich  gemacht.  Ein  unver- 
mittelter anfanglicher  Abfall  der  Kurve,  wie  er 
bei  dem  Vorhandensein  von  a-Strahlen  zu  er- 
warten wäre,  ist  nicht  zu  erkennen.  Da  ferner 
eine  einfache  geradlinige  Extrapolation  eines 
Teiles  der  Kurve  innerhalb  des  durch  Fig.  i 
dargestellten  lonisationsbereiches  nicht  zu  rich- 
tigen Schlüssen  über  die  Existenz  von  a-Strahlen 
fuhren  kann,  fällt  das  wichtigste,  eben  auf 
diesem  Wege  gewonnene  Argument  für  das 
Vorhandensein  von  a-Strahlen  des  Uran-Jf  in 
Fortfall.  Weitere  Versuche,  die  gegen  das 
Vorhandensein  von  a-Strahlen  sprechen,  werden 
weiter  unten  mitgeteilt. 

Ob  die  Absorptionskurve  nicht  aus  einer 
größeren  Zahl  von  geradlinigen  Stücken  be- 
steht, wird  sich  schwer  entscheiden  lassen. 
Fast  bei  allen  untersuchten  Kurven  fanden  sich 
einige  scheinbar  geradlinig  verlaufende  Stücke. 
Doch  wechselte  sowohl  die  Lage  etwaiger 
Knicke,  wie  die  Richtung  der  geradlinigen 
Stücke  von  Kurve  zu  Kurve,  so  daß  das  Auf- 
treten der  geradlinigen  Kurventeile  auf  Ver- 
suchsfehler und  die  ungleichmäßige  Dicke  der 
Aluminiumfolien  zurückgeführt  werden  mußte. 
In  diesem  Charakter  der  Kurve  ist  wohl  der 
Grund  zu  sehen,  warum  die  Angaben,  die  in 
den  oben  erwähnten  Untersuchungen  über  den 
Anteil  der  leicht  absorbierbaren  Strahlen  des 
Uran-A'  an  der  Gesamtionisation  gemacht  wor- 
den sind,  untereinander  Abweichungen  zeigen. 
Die  oben  aus  der  Gestalt  der  Absorptionskurve 
gezogenen  Schlüsse  würden  offenbar  auch  dann 
ihre  Gültigkeit  behalten,  wenn  die  Kurve  aus 
einem  Zuge  geradliniger  Stücke  bestände. 

Der  Verlauf  der  Absorption  der  Strahlen 
des  Uran-Jf  bei  größeren  Dicken  der  absor- 
bierenden Schicht  ist  in  Fig.  2  wiedergegeben. 
Die  benutzte  Versuchsanordnung  war  im  wesent- 
lichen die  gleiche  wie  bei  den  Versuchen 
mit  kleineren  Schichtdicken.  Die  benutzten 
Aluminiumfolien  besaßen  eine  Dicke  von 
3,32 -lo^  cm.  Bei  Verwendung  einer  großen 
Zahl  dieser  Folien  schien  es  nicht  zweckmäßig, 
das  aktive  Präparat  direkt  auf  die  Folien  auf- 
zusetzen>  weil  der  Abstand  zwischen  dem  das 
Elektroskop  bedeckenden  Drahtnetz  und  dem 


Präparat  bei  wachsender  Folienzahl  verändert 
wurde.  Das  Präparat  wurde  deshalb  in  einer 
Entfernung  von  1,3 — 2  cm  über  dem  Drahtnetz 
durch  eine  Klammer  festgehalten.  Dieser  Ab- 
stand betrug  bei  dem  in  Fig.  2  repräsentierten 
Versuch  1,5  cm.  Eine  Änderung  dieses  Ab- 
Standes  übte  nur  auf  den  obersten  Teil  der 
Kurve  einen  merklichen  Einfluß  aus. 

Aus  Fig.  2  geht  hervor,    daß   bei    der   ge- 
wählten Versuchsanordnung  die  leichter  absor- 
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bierbaren  Strahlen  erst  nahezu  völlig  absorbiert 
waren,  nachdem  die  Aktivität  auf  etwa  ein 
Fünftel  des  Anfangswertes  gesunken  war. 
Zwischen  den  Werten  2000  und  1000  der  Ak- 
tivität  verläuft  die  Absorptionskurve  scheinbar 
völlig  exponential.  Der  Wert  des  Absorptions- 
koeffizienten beträgt  in  diesem  Bereich  wenig 
über  14  cm.  Bei  wachsender  Schichtdicke 
nimmt  dann  die  Absorbierbarkeit  der  Strahlen 
wieder  zu,  bis  die  7-Strahlen  einen  merklichen 
Teil  der  Ionisation  hervorzurufen  beginnen. 
Die  Absorption  der  /5-Strahlen  von  großem 
Durchdringungsvermögen  erfolgte  also  nicht 
nach  einem  Exponentialgesetz,  sondern  ist  bei 
großen  Schichtdicken  größer,  als  einem  gerad- 
linigen Verlauf  der  Absorptionskurve  ent- 
sprechen würde. 

Zum    Vergleich    wurde    in    entsprechender 
Weise  die  Absorption  durch  Stanniolfolien  unter- 

i)  Crowther,  L  c. 
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sucht,  deren  Dicke  0,00165  cm  betrug.  In 
diesem  Falle  fand  sich  nach  Absorption  der 
weniger  durchdringenden  Strahlen  angenähert  ein 
geradliniger  Verlauf  der  Absorptionskurve.  Für 
den  AbsorptionskoefHzienten  ergab  sich  ohne 
Abzug  der  7-Strahlenaktivität  der  Wert  61. 
Von  Crowther^  ist  hierfür  der  Wert  69  ge- 
funden  worden. 

Die  Resultate,  die  bei  der  Absorption  der 
durchdringenden  iJ-Strahlen  durch  Aluminium 
erhalten  wurden,  befinden  sich  im  Gegensatz 
zu  den  Beobachtungen  früherer  Autoren  ^),  nach 
denen  die  Absorption  der  jJ-Strahlen  nach  einem 
Exponentialgesetz  erfolgt.  Teilweise  mag  diese 
Abweichung  dadurch  erklärt  werden,  daß  die 
Kurven  bei  früheren  Versuchen  nicht  über  einen 
hinreichend  weiten  Bereich  verfolgt  wurden; 
es  wäre  ferner  denkbar,  daß  ein  Unterschied 
dadurch  zustande  kommt,  daß  das  Uran-^  bei 
den  früheren  Versuchen  eingebettet  in  Uran- 
oxyd oder  in  Urannitrat,  also  in  dicker  Schicht, 
untersucht  wurde,  während  bei  meinen  Ver- 
suchen das  Uran-^  in  dünner  Schicht  vorlag. 
Wahrscheinlich  wird  sich  jedoch  eine  Erklärung 
der  einander  widersprechenden  Ergebnisse  aus 
einem  anderen  Gesichtspunkte  ergeben.  Nach 
Versuchen  von  H.  W.  Schmidt^  zeigt  die 
Absorption  der  /5-Strahlen  von  Radium-f  durch 
Aluminium  ein  gleiches  Verhalten,  wie  es  sich 
nach  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  för  die 
/9-Strahlen  des  Uran-^A^ ergeben  hat.  Schmidt 
fand  jedoch,  daß  die  Abweichung  der  Ab- 
sorptionskurve vom  geradlinigen  Verlauf  von 
der  Stellung  der  absorbierenden  Schicht  in  dem 
Wege  der  Strahlen  abhängig  war.  Versuche  in 
dieser  Richtung  sind  mit  den  i?-Strahlen  des 
Uran--A^  noch  nicht  angestellt  worden. 

Untersuchung   der  Strahlen  des  Uran--A^ 
nach  der  Braggschen  Methode. 

In  dem  vorhergehenden  Teil  wurde  gezeigt, 
daß  die  Existenz  von  a-Strahlen  des  Uran-JT 
nicht  wahrscheinlich  ist.  Im  folgenden  sollen 
Versuche  mitgeteilt  werden,  die  dem  Zweck 
dienten,  einen  direkteren  Beweis  dafür  zu  er- 
bringen, daß  das  Uran--A^  keine  a-Strahlen  aus- 
sendet. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  von  Bragg 
und  Klee  man  angegebenen  Methode  ausge- 
führt, die  auf  der  Messung  der  Ionisierung  be- 
ruht, welche  die  Strahlen  eines  aktiven  Pro- 
duktes pro  Zentimeter  ihres  Weges  in  ver- 
schiedenen Entfernung[en  von  der  Strahlenquelle 
hervorrufen.  Die  Anordnung  war  im  wesent- 
lichen die  gleiche,  wie  die  von  Bragg  und 
Kleeman  angewandte.    Die  eine  Elektrode  des 


lonisationsraumes  bestand  aus  einer  13*12  cm 
großen  Zinnplatte,  die  mit  einem  Goldblatt- 
elektroskop  in  leitender  Verbindung  stand.  Die 
andere  Elektrode  wurde  durch  ein  zur  Erde 
abgeleitetes,  verschiebbares  Drahtnetz  gebildet, 
dessen  Maschen  2  •  2  mm  weit  waren.  Das 
Uran-A-Präparat  befand  sich  auf  einem  Tisch- 
chen, das  durch  eine  Schraube  in  beliebiger 
Entfernung  von  dem  Drahtnetz  eingestellt  wer- 
den konnte. 

Durch  die  Versuche  von  Bragg  und  Klee- 
man^) und  anderen  ist  nachgewiesen,  daß  alle 
a-Strathlen  in  einer  bestimmten  Entfernung  von 
der  Strahlenquelle  ihr  lonisierungsvermögen 
plötzlich  verlieren,  und  daß  diese  Entfernang^ 
für  eine  homogene  Substanz  charakteristisch 
ist.  Nähert  man  ein  a-Strahlen  aussendendes 
Produkt  dem  oben  genannten  lonisierungsgefaß, 
so  macht  sich  der  Eintritt  der  a-Strahlen  in 
das  Gefäß  durch  ein  schnelles  Anwachsen  des 
lonisationsstromes  bemerkbar,  wenn  der  kri- 
tische Abstand,  der  lonisierungsbereich,  erreicht 
wird.  Besonders  deutlich  wird  dieser  Anstieg^ 
des  Stromes,  wenn  man  nach  Bragg  und  Klee- 
man zur  Messung  ein  dünnes  Strahlenbündel 
verwendet.  Bei  der  Untersuchung  der  Strahlen 
des  Uran-Jf  nach  dieser  Methode  wurden  zu- 
nächst einige  Versuche  mit  weitem  Strahlen- 
kegel gemacht,  um  das  Präparat  möglichst  nahe 
an  das  Drahtnetz  heranbringen  zu  können.  Das 
Präparat  befand  sich  in  einem  Porzellandeckel 
von  4,5  cm  Durchmesser  und  2  mm  Tiefe.  Die 
Schicht  war  nicht  so  dünn  wie  bei  den  Ab- 
sorptionsversuchen; im  Interesse  der  Erzielung 
einer  möglichst  hohen  Aktivität  war  von  einer 
weitgehenden  Reinigung  des  Uran- JT  abgesehen 
worden. 

Die  Resultate  einea  Versuches  sind  in  Fig.  3 

i)  Bragg  nnd  Kleeman,  PhU.  Mag.  Detember  1904  — 
Septbr.  1905. 


1)  Vergleiche  das  Zitat  auf  S.  586. 

2)  H.  W.  Schmidt,  diese  Zeitschr.  8,  361/  1907. 


Fig.  3. 


io         i^ 
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wiedergegeben,  in  der  die  Abszissen  den  Ab- 
stand zwischen  dem  aktiven  Präparat  und  dem 
Drahtnetz,  die  Ordinaten  Ionisation  bedeuten. 
Im  Falle  der  Kurve  I  war  das  Präparat  unbe- 
deckt, bei  n  war  über  den  Porzellandeckel  eine 
Aluminiumfolie  von  3,32»  lO"*  cm  Dicke  gelegt. 
Der  Abstand  zwischen  dem  Drahtnetz  und  der 
anderen  Elektrode  betrug  0,7  cm. 

Die    Fig.   4   gibt    in    analoger   Weise    die 
Kurve,  die  erhalten  wurde,  wenn  auf  das  aktive 
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Fig.  4. 

Präparat  ein  Strahlenfilter  gesetzt  wurde,  das 
aus  einer  0,4  cm  dicken  Messingplatte  bestand, 
in  welche  eine  Anzahl  Löcher  von  0,2  cm 
Durchmesser  gebohrt  war.  Die  Strahlenkegel 
besaßen  also  in  diesem  Falle  einen  Öffnungs- 
winkel von  ungeföhr  26  Grad.  Bei  den  in 
Fig.  4  Kurve  II  dargestellten  Versuchen  war 
das  Strahlenfilter  mit  einer  Aluminiumschicht 
von  13,3  •  10"*  cm  Dicke  bedeckt.  Die  Ordi- 
natenmaßstäbe  der  Figuren  3  und  4  sind  nicht 
miteinander  vergleichbar. 

Die  vier  Kurven  zeigen  untereinander  ein  sehr 
ähnliches  Verhalten.  Wird  das  aktive  Präparat 
dem  Drahtnetz  aus  großer  Entfernung  genähert, 
so  nimmt  die  Ionisierung  pro  Zentimeter  bei 
weitem  Strahlenkegel  (Fig.  3)  sehr  schnell,  bei 
engem  Strahlenkegel  langsamer  zu,  erreicht  ein 
Maximum  und  fallt  dann  bei  weiterer  Vermin- 
derung des  Abstandes  rapide  ab.  Ein  Eüntritts- 
punkt  stark  ionisierender  Strahlen  ist  aus  den 
Kurven  nicht  zu  ersehen,  so  daß  sich  ein  An- 
halt zur  Annahme  einer  a-Strahlung  nicht  er- 
gibt 

Die  Einschaltung  •  einer  absorbierenden 
Schicht  in  den  Gang  eines  engen  Bündels  von 
a-Strahlen  bedingt  keine  Verringerung  des 
Maximums,  sondern  lediglich  eine  Verrückung 


der  Kurve  nach  kleineren  Werten  des  Abstan- 
des hin.  Die  Figuren  zeigen,  daß  bei  den 
Strahlen  des  Uran-JT  gerade  das  Umgekehrte 
der  Fall  ist.  Durch  Bedeckung  des  Präparates 
mit  Aluminiumfolie  wird  der  Maximalwert  der 
Ionisation  erheblich  verringert  und  gleichzeitig 
im  Sinne  des  zunehmenden  Abstandes  ver- 
schoben. Wenn  a-Strahlen  vorhanden  wären, 
so  wäre  es  femer  nicht  verständlich,  warum 
der  Charakter  der  Kurven  der  gleiche  ist,  wenn 
der  Strahlenkegel  einen  großen  oder  einen 
kleinen  Öffnungswinkel  besitzt.  Wir  werden 
aus  diesen  Versuchen  demnach  mit  Sicherheit 
schließen  können,  daß  das  Uran-^  eine  a-Strah- 
lung  nicht  besitzt,  deren  lonisierungsbereich 
größer  als  2  mm  wäre. 

Eine  genauere  Untersuchung  der  lonisations- 
kurve  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Ent- 
fernung zwischen  der  Strahlenquelle  und  dem 
lonisationsgefäß,  insbesondere  der  Frage,  ob 
der  anfängliche  Anstieg  der  Ionisation  ledig- 
lich von  der  Anordnung  der  Versuche  oder 
von  Sekundärstrahlen  etc.  abhängig  ist,  be- 
findet sich  noch  in  der  Ausfuhrung. 

Göttingen,  Institut  für  anorganische  Chemie, 
14.  August  1907. 

(Eingegangen  17.  Augost  1907.) 


Über  Kanalstrahlen  in  Wasseratofi;   Helium 
und  Argon. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
Von  E.  Dorn. 

Da  meine  Arbeit  durch  äußere  Umstände 
für  längere  Zeit  unterbrochen  wird,  will  ich 
hier  kurz  einige  Ergebnisse  mitteilen. 

Bei  Wasserstoff  erhielt  ich  den  Doppler- 
effekt für  die  Linien  ß,  7,  d,  e,  g;  in  der  besten 
Aufnahme  vom  3.  Dez.  ist  bei  ß  und  y  auch 
auf  der  roten  Seite  eine  „bewegte  Linie" 
deutlich  erkennbar. 

Helium  zeigt  bekanntlich  den  Dopplereffekt 
nicht  leicht;  erst  unter  dem  23.  April  1907 
teilt  Hr.  Rau^)  das  Gelingen  seiner  hierauf  be- 
züglichen Versuche  mit.  Ein  von  mir  am 
21.  Nov.  1906  aufgenommenes  Spektrogramm 
enthält  die  „bewegte  Linie"  von  ^=»4472 
deutlich  von  der  „ruhenden"  getrennt.  Ich 
habe  diesen  Befund  damals  nicht  veröffentlicht, 
weil  der  Dopplereffekt  nur  bei  dieser  einen 
Linie  aufgetreten  war,  und  ich  später  keinen 
Erfolg  hatte.  Seitdem  habe  ich  den  Doppler- 
effekt für  il  =  5876,  5016,  4922,  4713,  4472r 
4388,  4i2i(?),  4026,  3965  (?),  3889  feststeUen 
können. 

l)  Diese  Zeitscbr.  8,  360,  1907. 
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Bei  Argon  fand  ich  den  Dopplereffekt  für 

a.   20  Linien  sicher,  fiir  10  weitere  als  wahr- 

^^l^^nlich.     Merkwürdig  ist,  daß  keine  dieser 

?^^— iriien  im  „roten"  Argonspektrum  eine  eiheb- 

^^^lie  Lichtstärke  besitzt,  x.  B.  zeigt  4266^  den 

'T^-^opplereffekt  nicht,  obwohl  die  bitensität  auch 

**^*^    „blauen"  Spektrum  ziemlich  bedeutend  ist. 

Die   nach   v=c  (Im — l^)  /Im  ^)    berechnete 

^-■^^schwindigkeit   €uid    idi   bei   allen   von    mir 

^^^^v^tersnchten  Gasen  erheblich   kleiner   als    den 

'^^ÄÄeorctischen  Wert 


'=Kv 


Jr 


i»   der  Regel  etwa  halb  so  grciL 


Haue  a.  S..  Pb>-sik.  Institnt.  6.  August  1907 

1  Aaevt  1907. 


Ober  AzxfKccscadranodlgfccit  ond 
PtM^oelektrisctett    Elektroden    in 
^^nmriiruhMme  mit  der  lA^eUesiÜnce 
>6scndeD  Lichtes. 

V.^n  Erich  Ladesbur^. 

^'"^  ^»rv^^    v*^  ^-K^o<•>vtrT<ci«  F.-T^Ätes  eise 

:>*-vNrr^tvTxf  K  .-j:-c  i«^  bestrAhlt«  Paarte  cit:re 
"" '     *     *  »^ 
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.^  •    -:  ^ 


r^cit    $0    c:i:;e 


\>     -i--  o.-^^a^   X-.   oti  05?  —  Ä-  er^ 

*N-t  ^^^^^ _.v    ._ 

:*     <■    \v    Vo,  c 


V  >-  '^  • 

*V      V 

^  ?cr- 

>»* 

XV-.  .-*  l 

v->r;r<  ri 

^ 

v-^  *-.x'>r 

vtO^ 

<C^*'"- 

.^ 

^t,vr. 

x^ 

v'.ii   2^:^ 

:- 

y  ^^ 

^Nov  OvN^r 

>*xr  ^ 

^?^t^ 

:^    '  ^r^ 

'.v^vSv.  ;-v 
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konunene  Resonanzwirkung  vorhanden  ist,  d.h. 
wenn  Licht  bestimmter  Periode  nur  solche  Elek- 
tronen aoszulösen  vermag,  die  in  derselben 
Periode  schwingen. 

Die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Elektronen 
wurde  durch  die  positive  Aufladung  gemessen, 
die  eine  isolierte  Metallplatte  unter  der  Ein- 
wirkung von  ultraviolettem  Licht  erfahrt.  £ine 
solche  Platte  gibt  so  lange  negative  Elektronen 
ab,  bis  sie  sich  zu  einem  Potentiale  aufgeladen 
hat,  welches  gerade  noch  imstande  ist,  die 
schnellsten  Elektronen  festzuhalten.  —  Der 
Quadratwurzel  aus  diesem  Potentiale  ist  aJso 
die  An£uigsgeschwindigkeit  der  Elektronen 
proportionaL 

Für  die  definitiven  Versuche  wurde  folgende 
Versochsanordnnng  benutzt: 

Die  Strahlung  der  neuen  Quarzquecksilber- 
Hochdrucklampe  von  W.  C.  Heraus,  welche,  an 
400  Volt  angeschaltet,  mit  dem  nötigen  Vor- 
schaltwiderstand  bei  3,5  Ampere  und  150  Volt 
Klemmenspannung  sehr  konstant  brannte,  wurde 
durch  zwei  große  Quarzkondensatoren  auf  den 
Spalt  eines  Spektrometers  konzentriert.  Letzteres 
trug  Quarz-FluQspat-Achromate  und  ein  Fluß- 
spatprisma. An  der  Stelle  des  Okulars  befand 
ssch  die  photoelektrische  Zelle.  Diese  letztere 
ft>!^:endermaßen  konstruiert: 


c 


vj 


r 


Fig.  I. 


I.^jL>i  rjs  bestrahlende  Blech  A  (siehe  Fig.  i) 
wxr  etr.  scJiaiaier.  2  mm  breiter  Streifen  aus 
o^*"  I-  ^ir.rcrÄichenden  Metall,  welcher  durch 
lsr^>^:t-  fecüert  eingeführt  wiu"de. 

y  uti  *^^  sind  iwd  ganz  dünne  Drähte,  die 
^r<r\:;fC  >:rd  und  mm  Aufiangen  der  Elektronen 
\h*.'-s*^  ;"  ^i»  ein  Glimmerdiaphragma,  welches 
Srv-  '^t.  vUi  das  Licht  eines  bestimmten  Wellen- 
j^-^';r'*>;;w>:h5  c^o^achst  nur  die  Platte  trifft. 
IV^  :  -  *;fre  c^  Getanes  war  versilbert,  ebenso 
,'  :s  V  -ssitrroiir,  in  welches  das  Bemsteinstück  E 
^'  -^-^^v-zt^w-xr.  Dieses  Rohr  war  auch  außen  ver- 
>.  ,Nrt  uts.:  w.:rvie  zur  E>de  abgeleitet,  diente 
X  -V."  Jt  ^^  >c>.:txrinÄr.   Verschlossen  war  das  Rohr 

>!^    .V*  v"^.iArroiAtte  C     An   das  Rohr   war 


va 
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ein  Glasrohr  F  angesetzt,  in  welchem  sich  aus- 
geglühte Kokosnuükohle  befand.  Das  Ganze 
wurde  an  einer  Ölpumpe  bis  auf  Röntgenvakuum 
ausgepumpt  und  dann  abgeschmolzen.  Beim 
jedesmaligen  Anstellen  der  Versuche  wurde  das 
Rohr  F  in  flüssige  Luft  getaucht,  und  auf  diese 
Weise  ohne  weiteres  das  höchst  erreichbare 
Vakuum  hergestellt.  Die  Platte  A  war  mit  dem 
einen  Quadrantenpaar  eines  sehr  gut  isolieren- 
den Dolezalek  sehen  Elektrometers  verbunden. 

Trotzdem  die  beiden  Drähte  B  und  B'  und 
das  versilberte  Innere  des  Gefäßes,  welches 
trotz  des  Diaphragmas  nicht  völlig  vor  auf- 
üaJlcndem  Licht  geschützt  werden  konnte,  auch 
geringe  Mengen  von  Elektronen  abgeben,  und 
diese  das  isolierte  Blech  A  treffen,  und  da- 
durch dessen  Ladung  verringern,  so  bedingt 
dies  doch  keine  Änderung  in  dem  von  dem 
Blech  schließlich  erlangten  Potential.  Es  gilt 
dies,  solange  die  Menge  der  die  Platte  A  treffen- 
den negativen  Elektronen  kleiner  ist  als  die, 
die  die  Platte  verlassen;  dies  war  bei  den  zu 
besprechenden  Versuchen  stets  der  Fall. 

Auch  experimentell  läßt  sich  die  Gültigkeit 
dieser  Überlegung  zeigen,  indem  man  die  beiden 
Drahte  B  und  B'  auf  positive  Potentiale  auflädt 
und  dann  wieder  die  Aufladung  des  Bleches  A 
unter  der  Einwirkung  des  ultravioletten  Lichtes 
mißt.  Ist  die  Bedingung  erfüllt,  daß  diese  Auf- 
ladung tatsächlich  die  Werte  angibt,  die  der  Ge- 
schwindigkeit der  fortfliegenden  Elektronen  ent- 
sprechen, so  muß  die  Aufladung  der  Platte  bei 
irgendeiner  Wellenlänge  linear  mit  dem  an  B 
und  B'  liegenden  Potential  wachsen. 

Tabelle  i  und  Fig.  2  bestätigen  dies.  In 
der  Tabelle  bedeutet  P  das  an  den  Drähten 
liegende  positive  Potential  und  a  die  Größe  der 
Auflacfung  in  willkürlichem  Maß.  Die  benutzte 
Wellenlänge  war  X  =  2iS(ifi,  Die  bestrahlte 
Platte  bestand  aus  Platin. 

Die  definitiven  Versuche  wurden  an  Platin-, 
Kupfer-  und  Zinkstreifen  angestellt.  —  Die  fol- 
gende  Tabelle  2  gibt    eine   Zusammenstellung 


Tabelle  i. 

/V-Blech.    X^2iSftfi, 


p 

a 

0 

I3i3 

1,03 

34 

2,06 

56 

3.09 

77.5 

4,12 

98,5 

5.15 

120,0 

7,21 

163,0 

8.24 

185,5 

io»3 

228,0 

ÄOi 


Fig.  2. 

der  erhaltenen  Resultate,  In  derselben  bedeutet 
6  die  Ablenkung  [Na  =  o),  X  die  daraus  be- 
rechnete Wellenlänge,  N  die  Schwingungszahl 
des  Lichtes  und  a  die  Elektrometerausschläge, 


Tabelle  2. 


6 

X 

N 

2O10 

274 

1,095 

2O30 

260 

i.iS 

2«  50 

347 

1,21 

3« 

242 

1,24 

3"  10 

237 

1,265 

3"3o 

229 

1^3» 

3<»5o 

221 

«35 

4» 

218 

1.375 

4O10 

215 

1.39 

4O30 

210 

i»43 

4"  50 

204 

1.47 

5* 

201 

«»49   . 

41,0 

48,7 
56.5 

61,0 

67,2 
70.8 


Pt 

6.4 

6,97 

7^2 

7^81 

8,2 

8,41 


I    _N_ 

I  y^ 
1,80 

IJ8 
IJ5 
1,76 
IJ5 
1.77 


Cu 


Zn 


35.0 

38.5 
42,0 

46,0 

50,5 
54,0 

57,5 
59.0 
62,0 
64,0 


5.91 
6,2 

6,78 
7." 
7.36 

7T58 
7,68 

7.87 
8.0 


1,85 

1.855 
1,865 

1,865 

1,84 

1.83 

1.835 
1,86 

1,87 
1,86 


a 

V-. 

__ 

__ 

__„ 

26,0 

5.09 

2,25 

30.0 

5^8 

2,26 

36,0 

6 

2,19 

38 

6,16 

2,23 

40.5 

6,36 

2,25 

42,5 

6.5» 

2,28 
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d.  h.  eine  der  positiven  Aufladung  der  Platte 
A  proportionale  Größe. 

Eine  Betrachtung  dieser  Tabelle  lehrt  uns 
zunächst,  daß  mit  abnehmender  Wellenlänge 
die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Elektronen 
zuniomit,  und  zwar  ist  dies  für  alle  drei 
untersuchten  Metalle  der  Fall.  Da  a  dem  po- 
sitiven Potentiale  der  bestrahlten  Platte  propor- 
tional  ist,  so  ist  Va  der  Geschwindigkeit  der 
Elektronen  proportional.  Wie  nun  die  Zahlen 
der  Reihen  6,  9  und  12  erweisen,  ergibt  sich 
eine  Proportionsdität  zwischen  der  Schwingfungs- 
zahl  des  wirkenden  Lichtes  und  der  Anfangs- 
geschwindigkeit der  durch  dasselbe  ausgelösten 
Elektronen.  Vielleicht  kann  man  sich  diese  Tat- 
sache   durch    folgende    Überlegung    erklären. 

Wenn  durch  Licht  einer  Periode  nur  Elek- 
tronen derselben  Periode  ausgelöst  werden, 
so  sind  die  Schwingfungszahlen  der  bei  ver- 
schiedenen Wellenlängen  ausgelösten  Elek- 
tronen voneinander  verschieden  und  dement- 
sprechend auch  die  diese  Elektronen  haltenden 
Kräfte.  Wir  wollen  annehmen,  daß  diese  Kräfte 
in  einer  bestimmten,  für  alle  gleichen  Entfernung 
vom  Zentrum  verschwinden.  Ist  dann  diese 
Kraft  in  einem  Fall  größer  wie  im  andern,  so 
muß  dem  einen  Elektron  eine  größere  lebendige 
Kraft  erteilt  werden,  um  es  aus  der  Wirkungs- 
sphäre der  Kraft  zu  bringen,  als  dem  andern, 
welches  durch  eine  geringere  Kraft  gehalten 
wird.  —  Da  nun  die  Schwingungszahl  der 
I^Kraft  proportional  ist,  letztere,  wie  wir  eben 
gesehen  haben,  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit, so  muß  die  Schwingungszahl  der  Ge- 
schwindigkeit proportional  sein. 

Bemerken  möchte  ich  noch,  daß  ein  Ver- 
ringern der  Spaltbreite,  also  eine  Verkleinerung 
der  Intensität  des  Lichtes  zwar  die  Zeit  der 
Aufladung  verlängert,  aber  für  die  schließlich 
erreichte  Größe  der  Aufladung  ohne  Einfluß  ist. 

Die  folgende  Tabelle  3  enthält  für  die  drei 
untersuchten  Metalle  Platin,  Kupfer  und  Zink 
für  eine  Reihe  von  Wellenlängen  die  dazu  ge- 
hörigen Anfangsgeschwindigkeiten  in  Volt.  Letz- 
tere sind  aus  den  Elektrometerausschlägen  be- 
rechnet. 

Tabelle  3. 


-^(Platin) 


/'(Kupfer) 


260 
242 

1,075 

1,01 
1.16 

229 

218 

1,49 
1,60 

1.33 
f.46 

210 
201 

1,76 
1,86 

1,69 

/'(Zink) 


0,685 

0.79 

0.95 

1,0 

1.07 

1,12 


Es  scheint,  daß  sich  diese  Metalle  bezüglich 
der  Größe  der  durch  Licht  derselben  Wellen- 
länge ausgelösten  Anfangsgeschwindigkeiten  in 
einer  Reihe,  ähnlich  der  Spannungsreihe  ordnen, 


in  der  Weise,  daß  dem  elektropositiveren  Metall 
eine  geringere  Anfangsgeschwindigkeit  zukommt 
Nach  der  eben  besprochenen  Anschauung  würde 
dies  heißen,  daß  die  Kraft,  die  die  Elektronen 
hält,  bei  den  elektropositiven  Metallen  ge- 
ringer ist,  als  bei  den  elektronegativen,  und 
es  würde  auch  hiermit  der  Voltaeffekt  im  Ein- 
klang sein,  indem  bei  der  Berührung  zweier 
Metalle  eine  Größe,  die  gleichsam  dem  Nernst- 
schen  Lösungsdr uck  entspricht,  beim  elektro- 
positiven Metall  größer  ist  als  beim  elektro- 
negativen. 

Wir  haben  also  gesehen,  daß  verschiedenen 
Schwingungszahlen  des  auslösenden  Lichtes  auch 
verschiedene  Anfangsgeschwindigkeiten  entspre- 
chen, und  die  bekannte,  von  Lenard^  aufge- 
fundene Verteilung  der  Elektronen  über  die 
Anfangsgeschwindigkeiten  hat  seinen  Grund  teil- 
weise in  der  Natur  des  von  ihm  benutzten 
Lichtes.  Ob  tatsächlich  einer  bestimmten  Periode 
nur  eine  Geschwindigkeit  entspricht  oder  ob 
nur  die  maximale  Anfangsgeschwindigkeit  der 
Schwingungszahl  proportional  bt,  müssen  weitere 
Versuche  lehren. 

Will  man  nun  einen  Einblick  gewinnen  in 
die  Schwingungszustände  der  Elektronen  im 
Metall,  d.  h.  will  man  die  Frage  entscheiden, 
wieviel  Elektronen  mit  der  einen,  und  wieviel 
mit  der  andern  Periode  schwingen,  so  kann 
man  dies  erreichen,  wenn  man  die  Menge 
der  durch  Licht  verschiedener  Perioden  ausge- 
lösten Elektronen  bestimmt  und  dieselben  auf 
gleiche  auffallende  Lichtmengen  bezieht 

Selbstverständlich  bleibt  hierbei  diese  Frage 
noch  insofern  unentschieden,  als  wir  nicht  wissen, 
ob  einer  gleichen  auffallenden  Lichtmenge  ver- 
schiedener Perioden  immer  derselbe  Prozentsatz 
ausgelöster  Elektronen  entspricht.  —  Zwei  ge- 
trennte Versuchsreihen  mußten  ausgeführt  wer- 
den. Es  mußte  die  Energie  und  der  photoelek- 
trische Effekt  an  den  einzelnen  Teilen  des  Spek- 
trums getrennt  voneinander  gemessen  werden. 
Erstercs  geschah  wie  üblich  mit  einer  Thermo- 
säule  und  einem  Panzergalvanometer.  Selbst- 
verständlich waren  alle  Vorsichtsmaßregeln,  um 
fremde  Strahlen  auszuschließen,  angewandt,  und 
die  Reinheit  des  Spektrums  wurde  durch  Ab- 
sorptionsmessungen in  Uviolglas  und  Kalkspat 
kontrolliert. 

Die  Quarzquecksilberlampe  erwies  sich  als 
eine  so  konstante  Strahlungsquelle,  daß  die  Aus- 
schläge des  Galvanometers  an  verschiedenen 
Tagen  sich  um  weniger  als  i  Proz.  unterschie- 
den, sofern  natürlich  dafür  gesorgt  war,  daß  die 
Lampe  mit  derselben  Stromstärke  und  Spannung 
brannte,  und  daß  an  den  geometrischen  Ab- 
messungen der  Aufstellungen  nichts  geändert  war. 

In  der  folgenden  Tabelle  4  bedeutet  cJ  die 

i)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  (4)  8,  149,  1902. 
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Ablenkung  (i\&  =  o),  A  die  Wellenlänge  und  a 
die  beobachteten  Galvanometerausschläge. 

Tabelle  4. 


s 

X 

a 

d 

A 

a 

2»  30 

260 

160 

30  50 

221 

27,S 

a«40 

253 

i43»6 

4» 

218 

21,2 

«•50 

U7 

ios,4 

4O10 

215 

16,9 

3» 

242 

77.9 

4O20 

212 

10,7 

3O10 

237 

50»5 

4O30 

210 

8.15 

30  20 

232 

52.6 

4O40 

207 

5i2 

3*^30 

229 

•41.1  1 

4O50 

204 

3.4 

3O40 

225 

33i8  , 

S« 

201 

2,0 

Zur  Messung  der  Menge  der  ausgelösten 
Elektronen  wurde  ein  Rohr  folgender  Art  be- 
nutzt: In  Fig.  3  bedeutet  -/4  das  zu  bestrahlende 


^ipie 


Fig.  3. 

Blechf  ein  2 — 3  mm  breiter  Metallstreifen,  wel- 
cher isoliert  eingeführt  ist.  C  ist  das  Glimmer- 
diaphragma, welches  denselben  Zwecken  wie 
in  Fig.  I  dient.  B  ist  die  Auffangeelektrode, 
welche  durch  Bernstein  gut  isoliert  ist.  Auch 
hier  ist  das  Ansatzrohr  F,  in  dem  das  Bemstein- 
stück  eingesiegelt  ist,  innen  und  außen  ver- 
silbert, dient  also  als  Schutzring.  Durch  die 
Quarzplatte  D  ist  die  Röhre  verschlossen,  und 
G  ist  wiederum  das  mit  Kokosnußkohle  gelullte 
Ansatzrohr.  Die  ganze  Vorrichtung  wird  wie- 
derum derart  in  das  Spektrometer  eingefügt, 
daß  das  Blech  A  sich  an  der  Stelle  des 
Fadenkreuzes  befindet.  Vor  dem  Versuch 
wird  das  Rohr  an  der  ölpumpe  bis  auf  Rönt- 
genvakuum  ausgepumpt  und  abgeschmolzen; 
während  der  Versuche  wird  das  höchst  erreich- 
bare Vakuum  durch  Kühlen  der  Kokosnußkohle 
mit  flüssiger  Luft  hergestellt.  —  Die  Auffange- 


elektrode ß  ist  durch  einen  Bronsonwiderstand  0 
zur  Erde  abgeleitet.  Die  Enden  des  Bronson- 
widerstandes  liegen  an  den  beiden  Quadranten- 
paaren eines  gut  isolierenden  Dolezalekschen 
Elektrometers. 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  5,  6  und  7 
für  verschiedene  Metalle  mitgeteilten  Resultate 
lassen  sich  nicht  untereinander  vergleichen,  da 
die  Größe  und  Dicke  der  Platten  nicht  gleich 
gewählt  war.  Es  kommt  bei  diesen  Versuchen 
nur  für  jedes  einzelne  Metall  auf  die  Änderung 
des  photoelektrischen  Effektes  mit  der  Wellen- 
länge an.  Es  bedeuten  in  diesen  Tabellen  jEi 
die  Größe  des  photoelektrischen  Effektes, 
£2  die  aus  Tabelle  4  entnommene  Größe  der 
Energie   an    der  betreffenden  Stelle  des  Spek- 

£ 

trums   und  -=r   den  Quotienten   dieser   beiden 

Größen.  Untersucht  wurden  Platten  aus  Zink, 
Kupfer  und  Platin.  Die  Kupferplatte  I  ist  mit 
Schmirgelpapier  geputzt,  die  Kupferplatte  II 
sehr  gut  auf  Hochglanz  poliert,  und  zwar  ab- 
sichtlich durch  Anwendung  von  Politurmitteln. 


Tabelle 

5. 

X 

1 

1 

Zink 

6 

£1 

^ 

£1 
El 

2O30 

260 

14,0 

160 

0,088 

a»$o 

247 

'^5 

io5t3 

0,156 

K 

242 

18,0 

77.9 

0,31 

0,0 

232 

22,5 

52,6 

0,427 

030 

229 

26,0 

41,1 

0,633 

•40 

225 

27,5 

38,3 

0,815 

050 

221 

28,5 

27.5 

1.035 

4» 

218 

30.0 

21,2 

MI 

•lO 

215 

29,0 

16,9 

IJ15 

O20 

212 

25,0 

io,6 

2.36 

O30 

210 

21.5 

8.15 

2,64 

•40 

207    ' 

15.0 

5.2 

2.9 

050 

204 

1   12,0 

3.44 

3,53 

Tabelle  6. 


A 

Kupfer 

I 

Kupfer  II 

6 

Ex 

Ex 

E, 

Et 

E^      , 

E, 

^ 

^ 

3*» 

242 

8,0 

77,9 

0,102 

39 

77.9 

0,5 

3O20 

232 

15.0 

52.6 

0,282 

III 

52,6 

2.15 

3030 

229 

21.0 

41,1 

0.515  , 

151 

41. 1 

3,68 

"40 

225 

31.0 

33,8 

0,915  ! 

213 

33.8 

6.3 

050 

221 

36,0 

27,5 

I.31   I 

243 

27.5 

8,84 

4^ 

218 

45.5 

21,2 

2,22   1 

267 

21,2 

12,6 

oio 

215 

53.0 

16,9 

3.13 

255 

16,9 

'5,2 

020 

212 

56,0 

10,6 

5.-^8 

235 

10,6 

22,1 

030 

210 

S3,o 

8,15 

6.5 

191 

8,15 

23.4 

O40 

i07 

49.0 

5,2 

9.45 

— 

5.2 

— 

050 

204 

38.0 

3,43 

«1,05 

89 

3.43 

*5.8 

5« 

201 

32 

2,0 

16.0   1 

61 

2,0 

30.5 

i)  Howard  L.  Bronson,  Sill  Journ.  (4)  19,  185 — 187, 
1905;  s.  auch  Erich  Ladeobnrg,  1.  c. 
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Tabelle  7. 


PUtio 


2030 
300' 

020' 

030; 

040' 

050' 
400' 
oio' 
O20' 
O30; 
O40 
050 
5O0' 


260 
242 

237 
232 
229 
225 
221 
218 
215 
212 
210 
207 
204 
201 


Ex 


3,5 
10,1 

I3t2 

164 

I8.I 

23.0 
24,6 
29,0 
3X.2 
32,8 
30.8 

26,5 

22,2 
18,0 


Er 
160 

77,9 
59,5 
52,6 

41,1 
33,8 
27,5 
21,2 
16,9 
10,6 
8.15 
5.2 

3,43 
2,0 


E, 

0,022 
0,127 
0,222 
0,312 

044 
0,68 

0,9 

1,36 

1,84 

3,1 

2.8 

5.1 

645 
9.0 


Eine  Betrachtung  dieser  Tabelle  zeigt,  daß 
die  Abhängigkeit  des  photoelektrischen  Effektes 
von  der  Wellenlänge  für  alle  Metalle  eine  fast 
gleiche  ist.  Es  zeiget  sich  ein  Maximum  zwi- 
schen ^  =  218  und  ^  =  212  yi^i.  Die  Größe  des 
photoelektriscben  Effektes,  bezogen  auf  gleiche 
auffallende  Lichtmenge,  als  Funktion  der  Wellen- 
länge, zeigt  dagegen  bis  2,  =  201  fifi  ein  fort- 
währendes, nach  den  kürzeren  Wellenlängen 
immer  stärker  werdendes  Anwachsen. 

Fig-  4  gibt  für  Platin  die  Resultate  in  Kurven 


wieder.     Die   Kurven   für  die   anderen   unter- 
suchten Metalle  sind  analog. 

Die  wichtigsten  Resultate  der  vorliegenden 
Arbeit  sind  kurz  folgende: 

1.  Die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Elek- 
tronen ist  der  Schwingungszahl  des  auslösenden 
Lichtes  proportional. 

2.  Der  photoelektrische  Effekt,  bezogen  auf 
gleiche   auffallende  Lichtmenge,    steigt  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  bis  X  =  201  iifi  an,  und 
zwar  immer  stärker,  zu  je  kürzeren  Wellen  man 
übergeht. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Univer- 
sität, August  1907. 

(Eiogegangen  lO.  August  1907.) 


Fig.  4 


Untersuchungen  über  die  Zeeman-Phänomene. 
Von  J.  E.  Purvis. 

Unter  den  wichtigeren  Untersuchungen  über 
den  Zeeman-Effekt  ist  die  Arbeit  von  Runge 
und  Paschen,  die  das  Prestonsche  Gesetz  prüft 
und  bestätigt,  von  außerordentlich  hohem  In- 
teresse. Die  beiden  Forscher  haben  bewiesen, 
daß  die  Spektrallinien  verschiedener  Elemente, 
die  dem  Seriengesetz  gehorchen,  in  ähnlicher 
Weise  modifiziert  werden,  wenn  sie  in  starken 
elektromagnetischen  Feldern  schwingen;  daß 
die  Komponenten  entsprechender  Linien,  in 
der  Skala  der  Schwingungszahlen  ausgedrückt,' 
bei  der  gleichen  Feldstärke  die  gleichen  Ab- 
stände besitzen,  sowie  daß  die  Zerlegungen 
vom  selben  Typus  bis  aufs  kleinste  Detail  für 
verschiedene  Elemente  übereinstimmen.') 

Der  Schreiber  dieses  hat  die  Einwirkung 
sehr  starker  Felder  auf  die  Funkenspektra  einer 
Anzahl  bisher  noch  nicht  studierter  Elemente 
untersucht;  ausführliche  Details  sind  bereits 
publiziert  worden.^) 

Von  keinem  dieser  Metalle  war  bisher  ein 
Seriengesetz  nachgewiesen  worden;  die  Unter- 
suchungen zeigten  neben  anderen  Tatsachen, 
daß  da  Linien  verschiedener  Elemente  vor- 
handen waren,  die  in  gegenseitige  Beziehung 
gebracht  und  in  Gruppen  eingeteilt  werden 
können,  die  die  gleichen  allgemeinen  Eigen- 
schaften besitzen. 

Das  will  besagen,  es  waren  Linien  vorhanden, 
die  in  Komponenten  zerlegt  wurden,  deren 
äußere  Erscheinung  wesentlich  dieselbe  war, 
nicht  nur  in  der  Intensität,  Ausdehnung  oder 
Schärfe,  wie  vielmehr  auch  in  ihrem  Polarisa- 
tionszustand und  entsprechenden  Werten  von 
dlß'^,  vorausgesetzt,  daß  man  sie  in  derselben 
Skala  der  Schwingungszahlen  ausdrückte. 

i)  Astrophys.  Journ.  16,  235,  333  und  16,  123. 
2)  Trans.  Camb.  Phil.  Soc.  20,  No.  8,  193,  Proc.  Camb. 
Phil.  Soc.  (6)  13,  325;  (I)  14,  41;  (3)  14,  217. 
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Das  bei  diesen  Untersuchungen  benutzte 
Spektroskop  war  das  von  Herrn  Professor  Li- 
ve ing  mit  einem  Konkavgitter  von  21  Fuß;  das 
Spektrum  zweiter  Ordnung  wurde  für  Linien  be- 
nutzt,  deren  Wellenlängen  um  2. 3480  lagen  und 
sich  ins  Ultraviolett  erstreckten,  das  Spektrum 
erster  OrdnungbeiWellenlängen  unterhalb  A  3480. 
Es  wurde  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Linien 
eines  jeden  Metalls  untersucht  und  die  Abstände 
der  Komponenten  von  denjenigen  Linien  ge- 
messen, die  nach  einer  maximalen  Exposition 
von  30  Minuten  auf  der  photographischen  Platte 
gut  markierte  Bilder  hinterließen.  Die  meisten 
der  Linien  wurden  Triplets  und  zeigten  ver- 
schiedenartige Typen  ihrer  Komponenten. 
Einige  der  Komponenten  waren  diffus,  während 
wieder  andere  scharf  und  gut  ausgebildet  waren. 
In  der  Regel  war  die  mittlere  Komponente 
mindestens  doppelt  so  stark  als  eine  der  an- 
deren; bisweilen  waren  die  3  Komponenten  gleich 
stark,  während  vereinzelt  die  beiden  äußeren 
scharf  und  stark  waren,  die  mittlere  aber 
schwach  und  diffus.  Die  Komponenten  der 
stärksten  Linien  waren  für  gewöhnlich  nicht  die 
am  weitesten  getrennten;  die  schwächeren  Linien 
gaben  viel  größere  di-Werte  als  die  stärkeren. 
Ferner  waren  die  Werte  von  dXjZ^  für  die 
Komponenten  von  einigen  der  Triplets  einfache 
Multipla  der  Werte  anderer. 

In   diesem  Auszug   ausfuhrliche  Details 
Untersuchung  zu  geben,  ist  nicht  möglich, 
Autor   verweist   auf  die  Originalarbeiten. 
Bericht    über   die   wichtigeren  Ergebnisse 
jedoch  jetzt  gegeben  werden. 

In  den  folgenden  Zeilen  bedeutet  X 
Wellenlänge  der  ungestörten  Linie,  die  ^^-Be- 
träge  sind  weggelassen;  die  Werte  dl>X^  sind 
auf  die  gleiche  Skala  der  Schwing^ungszahlen 
bezogen.  Ein  +  Zeichen  bedeutet,  daß  die 
Komponenten  auf  der  Seite  der  größeren,  ein 
—  Zeichen,  daß  sie  auf  der  Seite  der  kürzeren 
Wellenlänge  liegen;  die  Buchstaben  s  und  / 
bedeuten,  daß  die  elektrischen  Vektoren  der 
polarisierten  Komponenten  senkrecht  resp. 
parallel  zu  den  Kraftlinien  sind. 

Vanadin.  Die  Linien  4123,7  und  4109,98 
wurden  in  sechs  Komponenten  geteilt.  Der 
Allgemeineindruck  war  der  von  zwei  starken, 
nach  Innen  gelegenen  Linien,  die  an  den  in- 
neren Rändern  diffuser  als  an  den  äußeren 
waren,  sowie  von  zwei  außerordentlich  schwachen 


der 
der 
Ein 
soll 

die 


X 

dXIX^ 

A      1 

dX/X2 

4123.70 

4-3,60  X 
4-1,25  J 
4-1,03/     ' 

—1.03/ 
-1.25  J 

— 3.74J 

* 

1 

4109,98 

1 

4-3.65  s 
4-1,251 

4-1,03/ 

0 

—1,03/ 
—1,24/ 
—3,70^ 

Linien.  Bei  der  Untersuchung  mittels  des  Kalk- 
spates teilten  sich  die  beiden  starken,  inneren 
Komponenten  noch  weiter. 

Es  hat  den  Anschein,  als  ob  die  senkrecht 
schwingenden  Komponenten  in  einfacher  Weise 
durch  das  Verhältnis  i :  3  miteinander  verbun- 
den sind. 

Die  Linien  2934,48,  2903,2  wurden  in 
fünf  Komponenten  gespalten;  von  diesen  waren 
drei  —  parallel  schwingend  —  sehr  schmal 
und  scharf  und  zwei  —  senkrecht  schwingend 
—  sehr  viel  breiter  und  diffuser. 


2934,48 


dklX^ 

4-3.21  J 
4-1,63/ 
o  / 
-1,58/ 
— 3.17«^ 


2903,40 


dXjX^ 

4-3.16J 

4-1.50/ 

o    P 

—  1,60/ 

— 3,«9J 


Zwischen  den  Komponenten  dieser  Linien 
besteht  eine  einfache  numerische  Beziehung. 

Die  Linien  4400,8  und  41 16,7  werden  eben- 
falls in  fünf  Komponenten  gespalten,  jedoch 
schien  eine  einfache  Beziehung  zwischen  ihnen 
nicht  zu  bestehen. 

Die  Linien  4444,2,  3696,0  wurden  in  vier 
Komponenten  gespalten,  von  diesen  waren  die 
beiden  in  der  Mitte  gelegenen  stärker  und 
schärfer  als  die  beiden  äußeren. 


4444,42 


dX/X^ 

4-3,12 -f 

4-1, «3/ 

o 

-'.»3/> 

— 3,I2J 


3696,0 


dXIX^ 
4-3,08  s 

4-1,22/ 

o 

—  1,22^ 
—3.05  f 


Die  Linien  4441,9, 4438,08,  4436,34,  442 1,82, 
4416,63,  3692,38  und  3013,12  wurden  gleichfalls 
in  vier  Komponenten  gespalten,  jedoch  schienen 
sie  in  keiner  Beziehung  zueinander  zu  stehen. 

Die  folgenden  Linien  wurden  nur  dann  in 
vier  Komponenten  zerlegt,  wenn  man  mittels 
des  Kalkspats  die  sich  überlagernden  trennte. 
Von  je  drei  Gruppen  sind  die  Komponenten 
vergleichbar. 


"  '"^  i 

dXjX"' 

dX      ,     dXjX'^ 

dX          dXfX-^ 

3977.88 

4-1.79^ 
4-1,05/ 

0 
—  1,05/ 
— 1,79'^ 

3890,35 

4-1,73-^ 

4-1,17/ 

0 

—1,17/ 
— i,73J 

4-1.7«  J 

'  4-i,i4/' 

3813,63       0 

—1,14/ 

— i,7iJ 

3298,89 ; 

4- 1,46  j 
4-1,04/ 

0 
—1,04/» 
—  1,46/ 

3202,50 

4-1.45^ 

4-1,05/ 

0 

-1.05/ 
— 1,45^ 

4-1,45  ^ 
'  4-1,13/ 
3126.31  1        0 

-1.13/ 
—1,45  ^ 

Noch  andere  Linien  waren  vorhanden,    die 
durch  den  Kalkspat  in  vier  Komponenten  zer- 


v/^ 
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^«tf:  -rar-:««   jutiusk  *caatÄ  rvttdie:^  d«i  Korn- 

k^xtutt  trjtrcitr  •*--:  ^c^'itr  ♦ir.'i  al»  ds^  in- 
a*:rex^  fei  *>.-vtr*=:<,sr-.:i;f  mhtitC»  de»  Kalk- 
tc*^-*  V^«,--'*«:^.  «e  teer  is.  Trsf^let«,  von  denen 
c^t  Vttrc-trt.  i'-iw^r,  K'>s:;>or-ÄT.tea  schmäler  und 
*fttr<iw  ir4r*Ä  i^*  'tir:  rrh^Iere;  die  ersteren 
«a.-»i- V*-,  ^/ifill/^l    di^  'iiH\k%c  innere  »enkrecbt 

n*  i*^  vvr.  lr,*«'-t%Mt,  zach  Aztzni  hinzu- 
^^A^.  't^Ä  <;«  vri^en  aoüeren  Komponenten 
<^*  ^fr^.*^A  v'/n  2>J>J4,9i  starker  and  -weiter 
»*f^,  *U  dk  miv\ttK  and  daß  auch  die  beiden 
;i(.vi#-trefl  ;/*ra;;^J,  dajj^gen  die  innere  »enkrecht 
>:^'*  'I^ra  Kr:ä*Vim*:n  »cbwang, 

I/;^  lAui*:nf  di*r  *icb  in  Iriplet»  teilten,  waren 
*^Kr  zah^rdcb  uruJ  viele  von  ihnen  können  zu- 
titmru^.u  yW%%\(m«:rt  werden.  Die  Vergleichung 
>;*r,fi  f,i'',ht  ^/^  Mrenjf  wie  bei  den  Linien  »ein, 
-^Jmt  ifi  ffKhr  aU  drei  Komponenten  gespalten 
yr^rd^fi,  V/enn  jedoch  die  normalen,  nicht  be- 
'^influüf^n  Linien  von  gleicher  Inten»ität  sind, 
ihr*'.  K'/mponenten  für  ä/JX^  gleichartige  Werte 
\f^Mi7An,  wrnn  ^ie  ferner  ein  gleichartiges  Aus- 
^*-Mt:n  7^^ft:n  und  gleichartige  Polarisationszu- 
Mandn,  mt  kann  nur  wenig  Zweifel  bestehen, 
/lau  derartige  fj'nien  «ehr  wohl  klassifiziert  und 
ifiif'rinafider  in  Beziehung  gebracht  werden 
können.  (Jntcr  den  Triplets  des  Vanadins 
waren  eine  groüe  Anzahl,  die  auf  diese  Weise 
initrinanrler  verglichen  werden  können. 

J'lutin  und  Iridium.  Die  meisten  Linien 
difHtr  bnrlcn  Mrtalle  waren  schwach  und  nur 
rinifje  wcnigr*  waren  genügend  stark,  um  die 
getrennten  Komponenten  messen  zu  können. 
Die  l'hitinllnir  3408,3  wurde  in  vier  Kompo- 
nenten grspaltrn,  die  den  oben  beschriebenen 
V.inadinlinien  3298,80,  3202,50,  3126,31  ver- 
glrirhbar  waren. 


i't.  3^os,^ 


0 
1.44' 


Beispiel  vurdco  dfe  Liaicfi  PJ  5460^  und 
RA  3502,7;  und  Bd  325.^.7  vod  RA  3474,7  in 
vier  Komponenten  gespalten  and  nm  diese 
hsnsiditljcli  ibrcs  ÄnBmn  vod  ihrer  Werte 
vergieicfabar. 


MrhrriT  Platin-  und  Iridiumlinicn  waren 
v»»rhiindrn.  dir  in  iihnlicher  Weise  klassifiziert 
und    mltrinander    vcrj;lichrn    werden    konnten. 

Palladium,  Rhodium  und  Ruthenium. 
Dir  Untrrsuchun^j  dirsrr  (Jruppc  von  seltenen 
Mrtullrn  n>;al)  Uhnlirhr  Resultate.  Die  Typen 
waren  nicht  so  manni^jfaltij»^  wie  bei  den  an- 
drirn  I'.Irmrntrn,  vrrsohirdcnr  Pallailium-  und 
Khodiinulinlcn  warrn  leicht  zu  vrr^;lcichcn.  Zum 


~ 

RelaCiTe 

ILdathre 

l 

dlX^ 

dcrKo*- 

i 

Jk'jL^ 

iMOtfitit 

dcrKom- 

poftra 

POBcaten 

-M.I9' 

^2J04.' 

4 

+  ««/ 

--0^/ 

2 

/v 

3460^ 

0 

JSk 

35«»-: 

0 

~«/>s/ 

— 0.9S/ 

2 

—2,19' 

2JCAm 

4 

+2.24' 

^2^1  S 

3 

-k-oMf 

-H>«2/ 

3 

Pd 

32587 

0 

JSk 

3474,7 

0 

—0.84/ 

-cSi/ 

3 

-2.2s  / 

^Z,22S 

3 

Die  Rbodiumlinien  3461,9  und  3280^  wur- 
den auch  in  vier  Komponenten  gespalten,  mit  dem 
Vorstehenden  schienen  sie  jedoch  in  keiner  Be- 
ziehung zu  stehen.  Die  dl.  il^-Werte  der  Kom- 
ponenten von  3280,4  zeigen  das  Verhältnis  1:3. 


3461.9 


dXIX'i 


-1-1,02/ 
:  -fo.87/» 

I  -0,87/ 
,  — 1,02/  I 


Relative 
lotensität 
dcrKom- 
poDeoten 

6 

3 

3 
6 


dlX^ 


ReUtire 
lüte&sitit 
der  Kom- 
ponenten 


3280^ 


+1,86  X 
-1-0,62/ 

o 
-0,62/ 
— 1.85  j 


Verglich  man  die  Linien  der  drei  Metalle 
getrennt,  so  fanden  sich  unter  den  Triplets  eine 
Anzahl,  die  sich  dadurch  klassifizieren  ließen, 
daß  sie  dasselbe  Aussehen  der  Komponenten 
besaßen,  dieselbe  Polarisation  und  identische 
Werte  von  dUl^^,  Wurden  die  drei  Metalle 
miteinander  verglichen,  so  ergaben  sich  unter 
den  zu  Triplets  werdenden  Linien  ähnliche 
Beziehungen. 

Auch  waren  die  Verschiebungen  der  Kom- 
ponenten von  einigen  der  zerteilten  Linien  ein- 
fache Multipla  untereinander,  Beispiele  dafür 
sind  die  oben  beschriebenen  Linien  Pd  3460,4 
und  Rh  3502,7  (Verhältnis  1 12).  Ferner  fanden 
sich  Beispiele  dafür,  daß  die  öf>l/Jl^-Werte  der 
Komponenten  einiger  Linien  Multipla  der  Werte 
anderer  Linien  waren. 

Titan,  Chrom  und  Mangan.  Eine  große 
Zahl  von  Linien  dieser  drei  Metalle  wurde  ge- 
messen; nur  die  wichtigeren  Resultate  können 
hier  erwähnt  werden. 

Die  Titanlinien  4314,98  und  3072,17; 
4302,18  und  3236,25;  3388,00  und  3152.42 
wurden  in  vier  gespalten  und  ließen  sich  jedes- 
mal zwei  Gruppen  miteinander  vergleichen. 
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äXIk^ 


4314,98 


43«».  18 


4-2,14  X 

o 
—0,76/ 

— 2,I4J 


-fi,8iJ 
4-0,90/ 

o 
—0,90/ 
—1,81  X 


X 

dXjX^ 

1 

3072,17 

1 

4-2,12  X 
-ho.83/ 

0 
-0,83/ 
— 2,12  X 

1    323625 

1 

1 

4-1,87  X 

4-0.84/ 

0 

-0,84/ 

-1.87  X 

Das  VerhSUnis  dieser  Zahlen  ist  l :  2. 


3388.00 


4-2.40  X 

-f-2,31  ^ 

4-1.10/ 

1 

4-1,02/ 

0 

3152.42 

0 

-1.10/ 

—1,02/ 

— 2,40X 

1 

—2,31  X 

Auch  X  3380,4  ergab  Zahlen,  die  mit  3888,0 
und  3152,42  vergleichbar  sind. 


dXjX^ 


3380,40 


4-2,27  X 

-fi,i9>> 
o 

—1,19/ 
—2,27  X 

3315,47,   3278,42, 
3^05.21,    3706,41, 

in  Quadruplets   ge- 
von  dXjX'^  vielfach 


Die  Linien  3321,85, 
3272,23,  3271,8,  3117*8, 
3624,99  wurden  ebenfalls 
teilt  und  sind  die  Werte 
einfache  Multipla  einander. 

Die  Titanlinie  3252,03  wurde  in  sechs  gleich 
starke  und  gleich  scharfe  Komponenten  ge- 
spalten. 


dXjX'i 

4-2,82  X 

4-1.40;» 
4-0,47;' 

3252,03  o 

,     —0,47;' 

'        —lAOp 
I        —2,82  X 


Diese  Zahlen  stehen  in  dem 
Verhältnis  1:3:  6. 


Unter  der  großen  Zahl  von  Linien,  die  in 
drei  Komponenten  gespalten  wurden,  befanden 
sich  einige,  die  bezüglich  ihres  Äußeren  und 
ihrer  dXjX'^-Wertt  gleichartig  erschienen;  die 
dXW^'VJertt  für  die  Komponenten  einiger  Linien 
waren  einfache  Multipla  von  denen  anderer 
Linien.  Titan  hat  eine  Anzahl  bandenähnlicher 
Linien,  die  an  den  Rändern  größerer  Brech- 
barkeit schärfer  waren,  schwach  und  diffus  an 
denen  geringerer  Brechbarkeit.  Im  Magnetfelde 
wurden  sie  schärfer,  dichter  und  die  stärksten 
wurden  in  diffuse  Triplets  geteilt. 

Chrom.  Die  Linie  2866,8  wurde  in  acht 
Komponenten  gespalten. 


2866,8 


dX'X^ 

4-3.«6x 
4-2,03  X 

+1.65/ 
4-0,92  X 

o 
— 0,92  X 
—1,65;; 
—2,03  X 
— 3,i6x 


Die  beiden  parallel  schwin- 
genden Komponenten  waren 
starker  als  die  senkrecht 
schwingenden,  sie  waren  je- 
doch ihrerseits  gleich  stark. 
Von  den  senkrecht  schwin- 
genden waren  die  beiden 
mittleren  die  stärksten. 

Es  besteht  eine  einfache 
numerische  Beziehung  zwi- 
schen den  Komponenten,  zum 
Beisp.:  3,16: 1,65  «=»  2:1  und 
2,03  :  0,92  e»  2:  I. 


Die  Linien  2855,73  und  2757,75  wurden  in 
sechs  Komponenten  gespalten,  jedoch  nur  bei 
der  Analyse  mittels  des  Kalkspats. 


dX!X^ 


2855.73 


'       4-2.14  J 

-1-0,85  X 

4-0,64/ 

o 

—0,64/ 

—0,85  X 
— 2,14  X 


2757.75 


dXIX^- 

4-2,11 
+o,8s 
4-0,67 

o 
— 0,67 

-0,85 

—2,11 


Der  Allgemeineindruck  der  Komponenten 
war  ein  durchaus  gleichartiger,  auch  sind  die 
dXjX'^'VJertt  vergleichbar. 

Die  Linie  3147,23  wurde  ebenfalls  in  sechs 
Komponenten  gespalten,  jedoch  waren  die 
rf>l/>l^-Werte  mit  den  letztgenannten  nicht  ver- 
gleichbar. 


3«47.23 


dX'X^ 

4-2,32  X 

-hl,62X 

4-0,75/ 

o 

—0,75/' 

— 1,62  X 
—  2,46x 


Die  Werte  von  dXfX^  stehen 
in  dem  einfachen  Verhältnis 
1:2:3. 


Die  Linien  3403,47  und  3340,03  und 
3422,92  und  3258,64  wurden  in  vier  Kompo- 
nenten gespalten;  die  beiden  letzten  konnten 
nur  bei  der  Kalkspatanalyse    gesehen    werden. 


3403.47 


dXjX^ 

4-2,46  X 
4-1,26/ 

o 
— 1.26/ 
— 246X 


3340,03 


dX!X^ 

4-2,68  s 

4-1.30/ 

o 

—1.30/ 

—2,68  i 


Ilier   besteht    zwischen  diesen  Zahlen  das  einfache  Ver- 
hältnis 1 :  2. 


3422,92 


4-1. 19  J 
4-0,62  ;' 

o 
— 0,62;^ 
— i,i9x 


3358.64 


I 


-hl. «5-^ 

4-0,57;' 

o 

—067  P 
—  i,i5x 


Auch  zwischen  diesen  Zahlen  ist  das  Verh&ltnis  1:2. 
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Die  Linien  3433.5»  33^2,82,  3342,7^,  3209,3, 
3197,22,  3136,81,  2865,22,  2862,62,  2859,0, 
2751,91,  2750,78,  2749,01,  2743,67  wurden  alle 
in  vier  Komponenten  gespalten,  jedoch  ergaben 
sie  verschiedene  Typen.  So  waren  beispiels- 
weise die  der  Linien  2859,0  und  2751,91  scharf 
und  schmal,  die  beiden  äußeren  nur  wenig 
schwächer  als  die  beiden  mittleren.  Die  dritte 
für  am  wenigsten  brechbar  zu  haltende  Kom- 
ponente der  Linie  3209,3  war  stärker  als  die 
zweite,  und  die  vierte  ein  wenig  stärker  als  die 
erste.  Beträge  und  Polarisationszustand  der 
Komponenten  waren: 


3209>3 


-f-2,20  s 

o 

—o,j7p 
— 2,20  X 


Der  PolarisationszustaDd 
der  Komponenten  ist  ano- 
mal. 


Was  die  Linie  3433,5  anbelangt,  so  fanden 
sich  Andeutungen  von  zwei  äußeren  Kompo- 
nenten, beim  Einschalten  des  Kalkspats  waren 
diese  jedoch  vollkommen  unsichtbar.  Die  Meß- 
ergebnisse waren: 


3433,5 


-fo,8i  / 

o 
—0,81  s 
—  i,i6p 


Der  anomale  Polarisations- 
zustand der  Komponenten  ist 
bemerkenswert. 


Eine  große  Anzahl  Linien  waren  vorhanden, 
die  in  Triplets  geteilt  wurden;  unter  diesen 
befanden  sich  einige,  die  hinsichtlich  des  Aus- 
sehens ihrer  Komponenten  sowie  der  dXjX^'VJerte 
gleichartig  erschienen  und  denselben  Polarisa- 
tionszustand aufwiesen. 

Die  beiden  äußeren  Komponenten  der  Linien 
3394,72,  3128,82  und  2873,91  waren  scharf  und 
stark,  die  mittlere  schwach  und  diffus;  die 
beiden  äußeren  schwangen  parallel  zu  den 
Kraftlinien,  die  mittlere  dagegen  senkrecht;  es 
sind  das  vom  normalen  Typus  durchaus  abwei- 
chende Phänomene. 

Mangan.  Die  Linien  3488,8,  3482,9  und 
3473,9  wurden  Quadruplets,  die  äußeren  Kom- 
ponenten der  beiden  ersten  waren  jedoch  zu 
schwach,  um  gemessen  werden  zu  können.  Für 
die  Komponenten  der  Linie  3473,9  ergab  sich, 
daß  die  dXIX^-^trte  einfache  Multipla  unterein- 
ander bildeten. 


äk/X^ 


3473.9 


4-3,13 -f 

■i-hS^P 

o 

-3.13J 


Das  Verhältnis  dieser  Zah- 
len ist  I  :  2. 


Unter  den  Triplets  befanden  sich  eine  An- 
zahl Linien,  die  miteinander  verglichen  und  in 
Gruppen  eingeteilt  werden  konnten,  deren  Korn- 
ponenten  gleiches  Aussehen,  gleiche  Polarisation 
und  rfJlM^-Werte  aufwiesen.  Als  Beispiele  mögen 
die  Linien  4783,6,    4033,1  und  2939,3    dienen. 


4783.6 


A 

4033.1 


H-2,7ij    I    -f-2,72/ 
o    p   \         o    p 

— 2,7IJ     I     — 2J3J 


»939-3 

+2,70  j 

o    p 

— 2,72  s 


Die  Komponenten  waren 
scharr  und  klar. 


Anderseits  waren  die  Komponenten  der 
Linien  4035,9  und  4018,4  diffuser  als  die  vor- 
hergehenden, sie  waren  jedoch  untereinander 
sehr  ähnlich. 


X 

4035.9 

-f2,l8j 

o    p 
— 2a6s 


X 

4018,4 

4-2.05  / 

o    p 
—2,03  s 


Blei,  Zinn,  Antimon,  Wismut  und 
Gold.  Die  Linien  der  vier  ersten  Metalle 
waren  sehr  diffus  und  undeutlich;  die  schnelle 
Oxydation  der  Elektroden  rief  eine  unregel- 
mäßige Entladung  hervor,  so  daß  die  Bilder 
niemals  die  gleiche  scharfe  Umrandung  besaßen 
wie  bei  anderen  Metallen.  Außerdem  können 
noch  einige  Zweifel  bei  der  Unterscheidung 
zwischen  den  gewöhnlichen  Umkehrungen  und 
den  durch  das  Feld  hervorgerufenen  Trennungen 
bestehen.  Der  Metalldampf  trat  in  einer  zur 
Polverbindungslinie  senkrechten  Richtung  aus 
und  die  dabei  mögliche  Erzeugung  von  Um- 
kehrungen würde  der  deutlichen  Trennung  der 
vom  Feld  allein  stammenden  Linien  Ein- 
trag tun. 

Runge  und  Paschen  haben  gezeigt,  daß 
die  Komponenten  einiger  der  Linien  in  den 
Haupt-  und  Nebenserien  von  Na,  Cu,  Ag,  AI, 
Tl,  Mg,  Ca,  Sr  und  Ba  demselben  Typus  an- 
gehören.') Der  Verfasser  hat  die  Trennung 
der  Komponenten  der  Quadruplets  von  den 
Linien  ^«3274  und  4^3383  gemessen  und  hat 
sie  mit  einigen  der  zerteilten  Linien  von  F%, 
Sb  und  Au  verglichen. 

Die  Linien  0/3274  und  4^3383  der  Haupt- 
serien wurden  in  vier  Komponenten  gespalten, 
der  Typus,  die  Intensität,  die  Polarisation  und 
die  rfA/>l2-Werte  sind  mit  den  gleichartigen 
Linien  Na,  AI,  Tl,  M^,  Ca,  Sr  und  Ba  genau 
vergleichbar.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
einen  Vergleich  der  vom  Verfasser  untersuchten 
Metalle;  aus  ihr  ist  ersichtlich,  daß  eine  be- 
stimmte Beziehung  zwischen  den  Linien  vor- 
handen   ist,    welche    den    Hauptserien    des    Ci/ 

i)  Aslrophys.  Jouru.  10,  123,  1902. 
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und  Ag  (und  damit  auch  den  des  Na,  AI,  Tl 
usw.)  angehören  und  denen  von  Pb,  Sb  und  Au, 
die  bis  jetzt  noch  zu  keinem  Seriengesetz  in 
Beziehung  gebracht  worden  sind. 


Cu 
.^274 

Ag        Au 
3353     3029,3 

-f-2,03 

-+-0.97 

0 
—0,97 
-2,03 

4-2.05  4-2.15 
4-0,96  -1-0,99 

0      *      0 
—0,96  —0.99 
—2,05  -2.15 

Pb 
3740,1 

4-2,00 

-fo.9S 

o 
—0,95 
—2,00 


Pb    \     Sb     \     Sb 
2873.4!  3722,9'  3638 


Mittel 


4-2,05 

H-Oi97 
o 

-0,97 
-2,05 


4-2,21  ,4-2,11  j  4-2,08  j 
4- 1 ,0 1  4-0,99    4-0,98  ;; 

00]       o 
— 1,01  I — 0,99  I  -  0,98  p 

— 2,21  I — 2,11     — 2,oS/ 


Das  Verhältnis  dieser  Zahlen  ist  innerhalb 
der  Grenzen  der  Versuchsfehler  1:2.  Die 
Tendenz  dieser  Metalle,  Umkehrungen  zu  er- 
zeugen, die  Ausdehnung  und  Dichtigkeit  der 
Komponenten  von  Linien  hoher  Brechbarkeit, 
verhinderten  sehr  genaue  Messungen,  so  daß, 
obgleich  die  Komponenten  der  Linien  von  Au 
2676,  ^b  2668  und  Bi  2989  obigen  Quadruplets 
nicht  unähnlich  sind,  die  Werte  von  dX\X^  nicht 
so  genau  vergleichbar  sind. 


Au 

2676,1 

^     t 

Sb 
2663.9 

Bi 
2989,1 

Mittel 

+  i9S^ 
4-1,06;» 

0 
—1,06  ;> 
-1,95' 

4-2,26  X 

4-1,00  ;> 

0 

—  \yOOp 

—2,26  5 

-fi,99' 
4-0,82;^ 

0 
— 0,82/? 
— I,99x 

4-2,07  s 
4-0,96 /^ 

0 
— 0,96  p 
— 2,07  j 

Anderseits  waren  da  eine  Anzahl  Linien, 
die  leicht  vergleichbar  sind,  sowohl  hinsichtlich 
der  unbeeinflußten  Linien,  wie  auch  der  ge- 
teilten.    Z.  B.: 


pö 

4062,3 

Pb 
3639i7 

Sßi 
3«7S.> 

4-2,12  j 

0     p 

— 2,12  j 

Sn 
3009.2 

4-2.00/ 

0     p 

—2,02  s 

Sn     ' 
3033 

4-2,12  X 

0     ;; 
— 2,i6x 

'  Sn 
2840 

+2,12  J 

0    p 

-2,13  J 

4-2,07  s 

0      p 

— 2,04  J 

4-2,00  j 

0    p 

—2.02  s 

Sn 
27066 

Sb 
3029,9 

-hi,95  s 
0    p 

— 2,0OX 

Bi 
4121,7 

4-2,22  s 

0     p 

— 2,22  s 

3898 
4-2,17/ 

0     ;; 

— 2,I2J 

Au 
2^913.6 

Mittel 

-1-2,19' 
0     P 

—2,22  s 

+2.01  s 

0     p 

4-1.9SX 

4-2,08  s 
—2,08  S 

Es  ist  auch  von  Interesse,  darauf  hinzu- 
weisen,  daß  die  Mittelwerte  dieser  Zahlen  mit 
den  Mittelwerten  der  entsprechenden  Kompo- 
nenten der  Quadruplets  vergleichbar  sind. 

Dann  waren  da  noch  andere  Typen  von 
Triplets,  die  leicht  zu  vergleichen  waren.  Zum 
Beispiel  die  Linien  Pb  282^  und  5«  2850,6. 


Pb 
2823.2 


4-1,29  X 
o     p 

—1,29/ 


Sn 
2830,6 


4-1.30* 

o     P 

—1,30/ 


;  Der  Allgemeineindruck 
I  der  Komponenten  war  ein 
<^     durchaus  gleichartiger. 


Ebenfalls  5*3231,6,  ä*  2938,4,  Ä2898. 


[Sb 

323^6 

-hi.76x 

o     P 

—1,76/ 


Bi 
29354 

+  1.83  j 

o     P 

— i,86x 


Bi 
2898,08 

-I-IJ4* 
o     p 


Auch  hier  war  da* 
Aussehen  der  yerschie- 
denen  Komponenten 
sehr  ahnlich. 


Desgleichen    die    beiden    Goldlinien    3804,2 
und  2748,3. 


Au 

3804,2 


4-2,18  X 

O      p 
— 2,21  S 


Au 

2748,3 

4-2,17  J 

O       P 

— 2,19/ 


Die  Wismutlinte  4722,8  wurde  in  sechs  Kom- 
ponenten zerlegt;  die  beiden  parallel  schwin- 
genden Komponenten  waren  schärfer  und  stärker 
als  die  vier  anderen;  aber  keine  von  ihnen  war 
scharf. 


4722,80 


4-2,18  X 
-H>,92/ 

4-0.65;? 

o 

— 0,65;? 

— 0,92  s 
— 2,i8j 


Es  ist  von  einigem  Inter- 
esse, diese  Zahlen  mit  den 
Sextupl-ts  zu  Ycrgleichen,  die 
oben  von  den  Chromlinien 
2855.7  und  2757,7  erhalten 
wurden. 


Die  5*-Linie  2877,1  wurde  in  fünf  Kompo- 
nenten gepalten.  Die  beiden  äußeren  waren 
viel  schwächer  als  die  anderen;  die  mittlere 
war  von  den  fünf  die  stärkste. 


dk!X^ 


2877,1 


4-2,22  s 

o    s 

—  i.oSP 
— 2,22  s 


Das  Verhältnis  dieser  Zah- 
len l^t  I  :  2.  sie  sind  ver- 
gleichbar mit  den  Quadru- 
plets von  Sb  3722  und  3638. 
Auch  wurde  vorher  bemerkt, 
daß  Triplets  gelegentlich  vor- 
handeo  waren,  deren  Kom- 
ponenten anomal  polarisiert 
zu  sein  schienen.  Es  ist  mög- 
lich, daß  da  f&uf  Komponen- 
ten waren  wie  bei  5^2877,1 
ubd  daß  die  beiden  äußeren 
zu  schwach  waren,  um  auf 
der  Platte  Bilder  zu  hinter- 
lassen, als  Resultat  würde 
sich  dann  der  Anblick  eines 
Triplets  mit  anomaler  Pola- 
risation der  Komponenten  er- 
geben. 


Bezüglich  weiterer  Details  der  Untersuchung 
verweist  der  Autor  auf  seine  Publikationen. 

Somit  beweisen  die  gewonnenen  Resul- 
tate, daß  Linien  verschiedener  Metalle  vor- 
handen sind,  die  sich  in  verschiedenartige  Kom- 
ponenten spalten,  deren  Erscheinung  wesentlich 
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die  gleiche  ist,  nicht  nur  hinsichtlich  ihrer  re- 
lativen Intensität,  sondern  auch  bezüglich  der 
Polarisation  und  den  in  der  gleichen  Skala  der 
Schwingungszahlen  ausgedrückten  Werten  von 
diX\  Und  diese  Verwandtschaft  existiert  i.  zwi- 
schen den  Linien,  die  demselben  Element  an- 
gehören, 2.  den  Linien,  die  den  Elementen 
derselben  chemischen  Familie  angehören  und 
3,  den  Linien,  die  den  am  weitest  getrennten 
Elementen  angehören. 

Schwer  fallt  es  der  Schlußfolgerung  zu  wider- 
stehen,  daß  jene  Tatsachen,  im  Sinne  der  Theorie 
einer  korpuskularen  Struktur,  durch  die  Annahme 
gedeutet  werden  können,  daß  sie  die  Schwing- 
ungen gleichartiger  Gruppen  von  Korpuskeln 
repräsentieren. 

Es  ist  mein  Wunsch,  Herrn  Professor 
Liveing  für  die  Überlassung  seines  Spektro- 
skops zu  danken,  desgleichen  Herrn  Professor 
Larmor  für  die  rege  Anteilnahme  bei  der 
Untersuchung. 

Chemisches  Universitätslaboratorium,  Cam- 
bridge (England). 

(Aoi  dem  Englischen  ttberaetzt  von  Richard  Lucas.) 
(Eingegangen  3.  Juli  1907.) 


Ober    den    thermoelektrischen    Detektor    Hir 
elektrische  Wellen,  mit  sehr  hohem  Kontakt- 
widerstand. 1) 

Von  L.  W.  Austin. 

Werden  zwei  in  der  thermoelektrischen 
Spannungsreihe  sehr  entfernt  stehende  Metalle 
derart  in  Berührung  gebracht,"  daß  ihr  Kontakt- 
widerstand genügend  hoch  ist  und  sind  die 
Oberflächen  der  Metalle  so  beschaffen,  daß 
vom  Berührungspunkt  Wärme  nicht  zu  rasch 
fortgelcitct  wird,  so  wird  der  Durchgang  elek- 
trischer Oszillationen  durch  die  Berührungsstelle 
direkt  elektromotorische  Kräfte  erzeugen,  die 
mittels  eines  Galvanometers  oder  Telephons,  im 
Zusammenhang  mit  dem  Thermoelement,  ge- 
messen werden  können.  Das  Prinzip  ist  außer- 
ordentlich einfach,  jedoch  zeigt  die  praktische 
Ausführung,  daß  nur  sehr  wenige  Metallpaare 
vorhanden  sind,  die  den  Kontaktbedingungen 
genügen.  Liefert  die  Berührung  einen  zu  nie- 
drigen Widerstand,  so  ist  die  Erwärmung  unge- 
nügend, ist  der  Kontakt  zu  lose  wie  beim  Ko- 
härer,  so  erfolgt  die  Einwirkung  unregelmäßig 
und  das  Instrument  ist  weniger  empfindlich. 

Tellur  schien  wegen  seiner  extremen  Stell- 
ung in  der  thermoelektrischen  Reihe  als  eines 

r  Kuri  beschrieben  in  einem  Briere  an  die  Electrical 
World  48,  924,  1906.  Unabhängig  daron  wurde  Ton 
G.  W.  Pickard,  Electrical  World  4b«  1003,  1906  ein  ähn- 
licher Detektor,  bei  dena  Silicium  und  Kupfer  verwendet 
wird,  ersonnen. 


der  Metalle  passend  zu  sein  und  wurde  dieses 
im  Verein  mit  einer  großen  Zahl  anderer  Me- 
talle geprüft.     Günstige  Resultate  wurden  mit 
einigen  der  leichter  oxydierbaren  Metalle  wie 
auch    mit    Kohlenstoff  erzielt,  jedoch   erfolgte 
bei    allen    diesen    das   Funktionieren   unregel- 
.   mäßig,    auch    war    die   Anordnung    schwierig. 
I   Schließlich  wurde  Aluminium  gew^t,  da  sich 
j   dieses    nicht    nur    als    das   empfindlichste    ivie 
,  vielmehr  auch  als  das  zuverlässigste  unter  den 
gewöhnlichen  Metallen  bewährte.  Auch  Silidum 
erwies  sich  als  durchaus  genügend. 

Das  Instrument  ist  in  drei  Formen  ausge- 
führt worden.     Die  erste  findet  sich  in  Fig.   i 
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Fig.  I. 

dargestellt.  D  ist  ein  Halter  aus  Hartgunmii, 
am  Ende  des  lotrechten  Teils  desselben  ist 
das  zugespitzte  Aluminiumstäbchen  a  montiert. 
6  ist  eine  kleine  Kugel  aus  Tellur,  die  an  der 
Spitze  eines  kleinen,  am  Ende  der  Feder  c 
angelöteten  Stückchens  Platindraht  ange- 
schmolzen ist.  Die  Innigkeit  der  Berührung 
zwischen  a  und  6  wird  durch  die  Schraube  s 
reguliert.  Eine  zweite  Form  wurde  gleichfalls 
hergestellt;  das  Aluminium  hat  hier  die  Form 
eines  Stabes,  dieser  ist  in  Träger  eingelassen 
und  wird  mittels  einer  Winde  in  langsame 
Rotation  versetzt.  Das  Tellur  wird  wie  vordem 
durch  eine  Feder  angepreßt.  Der  ständig  wech- 
selnde Berührungspunkt  scheint  die  Bedingungen 
mehr  konstant  zu  halten  und  beseitigt  außerdem 
die  Notwendigkeit  einer  Wiedereinstellung,  selbst 
wenn  schwere  atmosphärische  Entladungen  hin- 
durchgegangen sind.  Die  Empfindlichkeit  ist 
bei  beiden  Apparaten  ungefähr  die  gleiche.  Da 
gewisse  Teile  der  Telluroberfläche  empfind- 
licher als  andere  zu  sein  scheinen,  so  erscheint 
es  wünschenswert,  den  Berührungspunkt  ver- 
stellbar zu  haben.  0 

Ein  zwischen  dem  thermoelektrischen  Emp- 
fänger und  den  wohlbekannten  elektrolytischen 
Typen  angestellter  Vergleich,  —  ein  Vergleich, 
der  sich  auf  sieben  Monate  erstreckte,  ein- 
schließlich von  Femversuchen  —  ateigte,  daß 
sich  ersterer  an  Empfindlichkeit  sehr  wohl  mit 
den  letzteren  vergleichen  läßt,  daß  er  im  Durch- 
schnitt nur  um  ein  geringes  unempfindlicher  ist 


i)  Eine  dritte  Form,  bei  der  die  KonUktmetidle  Tellur 
und  Silicium  sind  und  die  analog  ausgeftthrt  ist,  scheint 
in  mancher  Hinsicht  noch  besser  als  die  anderen  so  sein. 
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Fig.  2. 

ak  der  WoUastonesche  Drahtelektrodentypus, 
dagegen  empfindlicher  als  der  Typus  der  kleinen, 
in  Glas  eingeschmolzenen  Platinelektrode.  Die 
Vergleiche  wurden  nach  der  Telephonneben- 
schlußmethode ausgeführt,  bei  der  die  Stärke 
der  Signale  durch  die  Kleinheit  des  Neben- 
schlusses s  (Fig.  2)  gemessen  wird,  der,  am 
Telephon  angebracht,  völlige  Ruhe  daselbst 
hervorbringt.  Die  hierbei  benutzten  Telephone 
hatten  den  gewöhnlichen  Typus  und  besaßen 
ungefähr  einen  Widerstand  von  1200  Ohm. 

In  den  Figuren  bedeutet  L  die  Induktion, 
D  den  Detektor,  E  einen  Kondensator  von 
ungefähr  0,05  m.  E.,  um  die  ringsherum 
durch  die  Induktion  fließenden  Thermoströme 
zu  verhindern,  T  ist  das  Telephon  und  y  (Fig.  2) 
eine  Dämpfungsspule,  um  die  Oszillationen  zu 
verhindern,  die  durch  den  Telephonkreis 
strömen,  wenn  der  Nebenschluß  s  geschlossen 
ist,  B  (Fig.  3)  ist  ein  abgestimmter  Kondensator. 


E 
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Fig.  3. 

Experimente  wurden  auch  mit  Wechsel- 
strömen von  120  Perioden  ausgeführt  und  ab- 
wechselnd von  einem  Potentialgefälldrahte  ver- 
schiedene Potentialdiflferenzen  an  den  Detektor 
gelegt.  Die  direkten  Stöme  wurden  mittels 
eines  d'Arsonval- Galvanometers  gemessen,  das 
eine  Empfindlichkeit  von  ungefähr  i  •  io~^  Am- 
pere pro  Millimeter  .der  Skala  besaß.  Die  Re- 
sultate gibt  die  folgende  Tabelle  wieder: 

2)  Die  Kontaktoberflächen  sind  häufig  mit  Petroleum 
zu  reinigen. 


8.  Jahrgang. 

No.  1 

8. 

601 

Volt 
a.  c. 

GaWanometerablenkungen 
mm 

0,015 

210 

010 
007 

oos 
002 

105 

50 

25 

5 

001 
Der     Widerstand 

I 
des     Detektors    \ 

variiert 

zwischen  1000  und  3000  Ohm  bei  empfind- 
lichen Bedingungen,  so  daß  der  Wechselstrom, 
welcher  einer  Ablenkung  von  i  mm  entspricht, 
zwischen    i  •  lo""^   und    3-10-^    Ampere   liegt. 

In  Anbetracht  seines  hohen  Widerstandes 
wird  der  Detektor,  beim  Arbeiten  mit  Strömen 
hoher  Frequenz,  nicht  direkt  in  den  Oszilla- 
tionskreis gelegt,  sondern  in  den  Nebenschluß, 
wie  dies  die  Fig.  2  und  3  zeigen. 

Washington,  D.  C. 

(Aus  dem  Englischen  tibersetzt  Yon  R.Lucas.) 

(Eingegangen  27.  Juli   1907.) 


Studien  zum  Barretter. 
Von  K.  E.  F.  Schmidt. 

Die  folgende  Arbeit  stellt  sich  die  Aufgabe, 
eine  möglichst  eingehende  Kenntnis  des  Bar- 
retters ^)  zu  gewinnen,  um  diejenige  Anordnung 
zu  erhalten,  bei  der  die  Meßeinrichtung  ihre 
größte  Sicherheit  und  Empfindlichkeit  aufweist. 

Nachdem  ich  im  Sommer  1906  durch 
orientierende  Vorversuche  ^)  mir  über  die  zu 
untersuchenden  Fragen  klar  geworden  war, 
habe  ich  meinen  Assistenten  Herrn  Joh. 
Rautenkrantz  veranlaßt,  in  meinem  Labora- 
torium ausfuhrliche  Messungen  für  Schaffung 
der  nötigen  Grundlagen  auszufuhren.  Herr 
Rautenkrantz  hat  sich  dieser  Aufgabe  mit 
großer  Sorgfalt  und  gutem  Geschick  gewidmet; 
ich  möchte  ihm  dafiir  meinen  verbindlichsten 
Dank  an  dieser  Stelle  aussprechen. 

Ich  verwende  zu  meinen  Arbeiten  über 
schnelle  elektrische  Schwingungen  verschiedene 
Arten  der  Barretter: 

Barretter   mit   geringer  Empfindlichkeit    aus 
0,02  mm  0  Platindraht, 

i)  Von  befreundeter  Seite  ist  die  Übernahme  des  ron 
Fessenden  benutzten  Namens  „Barrettcr**  für  das  kleine 
hier  behandelte  Hitzdrahtinstrument  in  der  weiter  beschrie- 
benen Brückenanordnung  beanstandet  Ich  möchte  vor- 
schlagen, das  kurze  und  bezeichnende  Wort  beizubehalten ;  es 
ist  dem  FranzöMschen  entlehnt,  wo  la  barrette  (technolog.) 
ein  dünnes  Metallstibchen,  wie  es  in  der  Feinmechanik  ver- 
wendet wird,  bezeichnet  Jedenfalls  ist  es  nicht  angebracht, 
das  Wort  Bolometer  für  iiesen  Apparat  zu  brauchen,  da 
beim  Bolometer  spezifisch  andere  Vorgänge  die  Ursache  für  die 
Indikation  bilden.  Andererseits  ist  es  auch  nicht  zweckmäßig, 
den  Apparat  Hitzdrahtinstrument  zu  nennen,  da  bei  den  so 
bezeichneten  Instrumenten  die  Verlängerung  des  Drahtes  zur 
Messung  benutzt  wird. 

2)  K.  E.  F.  Schmidt,  Beiträge  zur  Kenntnis  d.  Barretters, 
diese  Zeitschr.  7,  642—644,  1906. 


6o2 


Physikalische  Zeitschrift     8.  Jahrg^il^.    Nö.  t9. 


Barretter   mit    mittlerer   Empfindlichkeit  aus 

0,003  mm  Platindraht, 
Barretter  mit  hoher  und  höchster  Empfind- 
lichkeit   aus    0,003   mm  bzw.  0,ooi')  mm 
Platindraht. 
Die    aus   0,003  mm    und   0,001  mm   Draht 
angefertigten     Barretter     werden    mit    einigen 
technischen  Modifikationen  nach  dem  Verfahren 
von  I^essenden  hergestellt;  dieses  ist  Elektro- 
technische Zeitschrift  1903,  S.  589  beschrieben. 
Nach  vielen  Hin-  und  Herversuchen  gelingt 
es  jetzt  mit  einer  gewissen  Sicherheit,  Barretter 
auch  aus  Draht  von  0,001  mm  0  in  jeder  ge- 
wünschten Form  und   Größe  der  Schleife  her- 
zustellen. 

Fig.   I    stellt    eine    Form   des  hochempfind- 


4h 

c 
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Fig.  I.    Hochempfindliches  Barretter, 

g  Glasrohr,  a  Zuleitung,   dd'  Wollastoudraht  (im  Vakuum), 

c  abgeätzter  Teil. 

liehen  Barretters  dar.  ai  und  ai>  sind  die  in 
Glas  eingeschmolzenen  Zuleitungsdrähte  aus 
Platin  (ca.  0,3  mm  (p),  ici'  der  in  d  und  d'  an- 
gelötete dünne  WoUastondraht,  dessen  ab- 
geätJiter  wirksamer  Teil  bei  c  Hegt,  umgeben 
von  einem  möglichst  vollkommenen  Vakuum, 
das  durch  die  Wände  des  Glaszylinders  ^  be- 
grenzt ist. 

In  den  bisher  ausschließlich  verwendeten 
Anordnungen  hat  man  stets  2  Bolometer  bzw. 
Barretter  verwendet.  Meine  Versuche  haben 
nun  gezeigt,  daß  man  den  einen  Barretter  sehr 
wohl  durch  einen  Widerstand  aus  Manganin- 
draht  ersetzen  kann,  wenn  man  den  Barretter 
durch  Eintauchen  in  ein  Ölbad  vor  groben 
äußeren  Temperaturschwankungen  schützt.  Hier- 
durch ersetzt  man  einen  diffizilen  Teil  der 
Anordnung  durch  einen  wenig  der  Zerstörung 
zugänglichen  und  schafft  insofern  übersicht- 
licnere  und  reinlichere  Verhältnisse,  als  nun  die 
Widerstandsänderung  nur  in  dem  einen  Zweig 
der  Brückenanordnung  vor  sich  geht. 


l)  Nach  Angabe  von  Heraeus. 


Diese  „Ein-Barretter"-Schaltung  ist  er- 
möglicht durch  die  nicht  sehr  erheblichen 
Schwankungen  des  Widerstandes  mit  der  äußeren 
Temperatur.  Diese  ergeben  sich  aus  Fig.  2, 
welche  die  Resultate  der  zur  Feststellung  nötigen 
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Fig.  2. 


Änderung  des  Barrc-tterwiderstaiuief;  mit  der  Temperatur  bei 
verschiedenen  Strombelastungen. 

Messung  an  2  Barrettern  aus  0,003  mm  Draht  dar- 
stellt; Abszissen:  Intensität  des  die  Barretter 
durchfließenden  Stromes  /ä*),  Ordinaten:  zuge- 
hörige Widerstände  wb  für  1^=  16,6^  und  54^. 
Die  Änderung  von  wb  beträgt  nur  0,087  t>zw. 
0,12  Proz.  für  i^  C  Temperaturschwankung;  bei 
den  Barrettern  aus  0,02  mm  Platindraht  ergab 
d'e  Messung  0,26  Proz.  für  die  gleiche  Größe. 
Die  Kurven  lassen  gleichzeitig  die  erhebliche 
Zunahme  des  Widerstandes  mit  wachsendem 
Brückenstrom  erkennen;  etwa  21  Proz.  für 
J/=^  0,001  Am. 

Die  Schaltung  der  Brücke  ist  aus  Fig.  3 
ersichtlich.  Der  Zweig  i  im  Prüfkreis  enthält 
außer  dem  Barretter  einen  kleinen  Widerstand 


i)  Benutzte  Zeichen: 
C=  Kapazität, 

L  ■=«  Koeffizient  der  Selb^^tinduktion, 
w  =*  Widerstand  (Index  bezeichnet  den  Zweig), 
.     /  =  Stromstärke, 
ig  =  i  im  Galvanometer,  wg  dessen  Widerstand, 
iß  *=*  i   im    Bnrretter    u  tergelegter    Gleichstrom     des 
Brückenzweiges,  Wß  Widerstand  des  Barretters. 
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Fig.  3.    Totalansicht  einer  Barretterkombination. 


Wx  (ca.  I  'S),  zu  dem  parallel  ein  hoch- 
empfindliches Zeigergalvanometer  behufs  Ein- 
Stellung  und  Messung  von  iß  liegt.  Die  in  den 
Zweigen  2,  3  und  4  befindlichen  Widerstände 
sind  induktiv  gewickelt,  um  als  Drosselspulen 
für  die  schnellen  Schwingungen  zu  wirken,  so 
daß  diese  nur  den  dünnen  Draht  und  nicht 
die  anderen  Brückenzweige  durchfließen.  3 
und  4  enthalten  noch  je  einen  Zusatzwider- 
stand Wz  und  w^  zum  genaueren  Ausgleich  der 
Spulenwiderstände.  Zwischen  beiden  Zweigen 
ist  ein  blanker  Draht  aus  Manganin  aus- 
gespannt, auf  dem  der  bewegliche  Quecksilber- 
kontakt C  zum  Galvanometer  Gp  der  Brücke 
fuhrt.  Mit  dieser  Vorrichtung  werden  kleine 
Änderungen  im  Barretterwiderstand  ausge- 
glichen und  die  o-Lage  der  Brücke  konstant 
gehalten. 

Sämtliche  Drosselspulen  sind  mit  gleichem 
Wicklungssinn  auf  die  gleiche  Rolle  von  Holz 
gewickelt,  als  fünfte  Spirale  D^  ist  darüber 
eine  in  dem  Batteriezweig  angebrachte  gelagert. 

Die  gesamte  Brücke  ist  kompendiös  auf  ein 
Grundbrett  montiert;  über  das  Ganze  ist  ein 
kastenförmiger  Deckel  zu  stülpen;  sechs  frei- 
liegende Klemmen  ermöglichen  den  Anschluß 
an  den  Meßkreis. 


Für  eine  von  mir  benutzte  Kombination 
(geringe  Empfindlichkeit)  gelten  folgende  Werte. 

Widerstand  des  Hitzdrahtes  im  Barretter 
(fiir  0,01  Amp.  Belastung) 

WB'=  II,l8Ä 

Widerstand  der  Drosselspulen 

1  8     Ä 

2  20,2  „ 

3  13  M 

4  13      n 

5  30     ,. 

Als  Galvanometer  benutze  ich  teils  ein 
Zeigergalvanometer  (Siemens  &  Halske)  mit 
einer  Voltempfindlichkeit  2,7  x  lO"*  Volt  für 
I  Skalenteil  oder  ein  Spiegelgalvanometer  mit 
variabler  Empfindlichkeit.  Der  Batteriestrom 
wird  durch  einen  Spannungsteiler  Sp  so  regu- 
liert, daß  der  Barretterstrom  ia  seine  günstigste 
Größe  hat  (Stromoptimum  s.  u.). 

Fig.  3a  gibt  eine  Totalansicht  der  Barretter- 
anordnung: 

Dg  die  Rolle  mit  5  Drosselspulen, 

C  der  nach  dem  Galvanometer  führende 
verstellbare  Kontakt  der  Brücke, 


6o4 
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Fig.  3  a. 


B  der  [in  ein  mit  Öl  gefülltes  Glas  ge- 
tauchte]*) Barretter, 

z£/3  und  w^  zwei  Porzellanrollen  mit  auf- 
gewickeltem Manganindraht;  die  Zusatzwider- 
stände in  den  Zweigen  3  und  4  der  Brücke, 

K  die  6  Anschlußklemmen. 

Versuchsanordnung  (Fig.  3).  Um  für  die 
Untersuchung  eine  Schwingung  von  genügender 
Konstanz  zu  erzielen,  wurde  für  den  Barretter 
mit  geringer  Empfindlichkeit  eine  völlig  in 
einen  Glaskasten  eingebaute  Holtzsche  Influenz- 
maschine  zur  Erzeugung  der  Funkenschwingung 
benutzt.  Die  Maschine  war  durch  eine  bieg- 
same Achse  direkt  an  einen  kleinen  Elektro- 
motor gekuppelt,  dessen  Tourenzahl  sehr  kon- 
stant blieb  und  bequem  reguliert  werden 
konnte. 

Für  die  Versuche  mit  dem  Barretter  hoher 
Empfindlichkeit  wurde  der  Funken  unter  Zu- 
hilfenahme einer  Tesla-Maschine  erzeugt;  durch 
Konstanthalten  des  Erregerstromes  und  der 
Frequenz  nach  einer  von  mir  früher  2)  an- 
gegebenen Methode  und  unter  Benutzung  eines 
in  WasserstofTumgebung  übergehenden  Funkens 
F  von  etwa  2  mm  Länge  gelang  es,  Schwing- 
ungen von  ausgezeichneter  Konstanz  zu  er- 
halten (s.  u.). 

Die  Elektroden  der  Funkenstrecke  waren 
in  einen  durch  2  Stromdeckel  abgeschlossenen 
Zylinder  aus  Glas  eingeschlossen,  der  aus- 
strömende Wasserstoff  wurde  mit  kleiner  Flamme 
f  verbrannt.  Ein  Manometer  M  —  gefüllt  mit 
gefärbtem  Alkohol  —  gestattete  eine  sehr  exakte 
Messung  und  Regulierung  des  Druckes.     Dies 

l^  In  der  Figur  fortgelassen. 

3)  K.  E.  F.  Schmidt,  Frequenzbestimmungen  langsamer 
elcktriichcr  Schwingungen,  Ann,  d.  Phys.  (4)  7,  225  ff.,  1902. 


erwies  sich  als  durchaus  notwendig,  da  schon 
geringe  Druckschwankungen  erhebliche  Änder- 
ungen in  der  Intensität  der  Schwingung  er- 
geben (s.  Fig.  4),    die   Abszissen    stellen    den 


2ÖJ tö  n  5w  «^ 

Fig.  4. 

Abhängigkeit  der  Schwingungsintensit£t  von  dem  Druck  des 
Wasserstoffgases. 

Überdruck  in  mm  Steighöhe  des  Alkohols  dar, 
die  Ordinaten  geben  die  bei  dem  betreffenden 
Druck  am  Galvanometer  des  Normalkreises 
abgelesenen  Skalenteile  an,  denen  die  Wirkung 
proportional  ist. 

Die  Funken  bei  F  regten  in  dem  aus 
der  Spule  5/  (blanker  C«-Draht  15  Windungen 
mit  21,8  cm  (J)  und  0,6  cm  Steigung  —  Z  = 
ca.  61000  cm  —  und  3  Leydener  Flaschen 
C  —  C=  ca.  300  cm  —  die  Primärschwingung 
mit  der  Frequenz  «  =  7,3  x  10^  an. 

Durch  lose  induktive  Kopplung  war  vermittels 
der  Spule  S"  der  Kreis  II  angeschlossen,  der 
bei  7^  und  T^  noch  je  eine  Koppluilgsspule 
besaß,  um  die  dem  Kreise  II  aufgedrückten 
Schwingungen  auf  die  Kreise  III  und  IV  zu 
übertragen;  beide  konnten  mit  Hilfe  der  Platten- 
kondensatoren C3  und  C^  mit  I  je  nach  Bedarf 
mehr  oder  weniger  in  Resonanz  gebracht 
werden. 

Der  Kreis  III  war  während  des  Laufes  der 
Untersuchung  keinerlei  Änderungen  unter- 
worfen, er  soll  als  Normalkreis  bezeichnet 
werden. 

Der  Prüfkreis  IV  war  über  den  zu  unter- 
suchenden Barretter  geschlossen.  Die  Brücke 
des  Prüfkreises  war  so  eingerichtet,  daß  sich 
die  notwendigen  Änderungen  schnell  und  leicht 
ausführen  ließen. 

Die  Intensität  der  Schwingungen  in  III 
wurde  durch  einen  hochempfindlichen  Barretter 
gemessen,  und  durch  Regulierung  des  Abstandes 
der  Spulen  5/  und  5/'  dafür  gesorgt,  daß  auf 
dem  zu  diesem  Barretter  gehörenden  Galvano- 
meter annähernd  für  die  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen der  gleiche  Ausschlag  entstand. 
Es  wurde  angenommen,  daß  dann  auch  die 
Schwingung  in  IV  die  gleiche  Energiemenge 
besaß. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  aus- 
geführt,   daß    im   Normalkreis    ein   bestimmter 
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Ausschlag  durch  entsprechende  Koppelung  in 
Si\  S/'  hervorgerufen  wurde,  hierzu  wurde 
der  zugehörige  Ausschlag  im  Galvanometer  des 
Prüf  kreises  ermittelt.  Aus  3  Beobachtungen  wurde 
dann  eine  MeOkurve  gewonnen,  bei  der  als  Ab- 
szissen die  Galvanometerausschläge  im  Normal- 
kreis, als  Ordinaten  die  Ausschläge  im  Prüflereis. 
eingezeichnet  wurden.  Mit  Hilfe  dieser  Kurven 
ist  es  möglich,  alle  Daten  auf  ein  und  dieselbe 
Stärke  der  Normalschwingung  zu  beziehen. 
Eine    Schar   solcher   Meßkurven   stellt   Fig.   5 


250  SkaUtilBÜ£^ 


Fig.  5.    Hilfsmeßkürveo. 

dar;  jede  Kurve  ist  einer  bestimmten  Strom- 
stärke des  den  Barretter  durchfließenden  Gleich- 
stroms der  Brücke  zugeordnet.')  Die  Kurven 
dienen  zur  Ermittelung  des  Stromoptimums  ^), 
d.  h.  desjenigen  Gleichstroms,  für  den  der 
Barretter  in  der  verwendeten  Brückenkombi- 
nation die  größten  Wirkungen  zeigt  Mit 
ihrer  Hilfe  werden  die  in  Fig.  6  wiedergegebenen 


Fig.  6. 


Empfindlichkeitskunren. 


Empfindlichkeitskurven  gezeichnet,  aus 
denen  der  genaue  Wert  des  Stromoptimums  für 
den    untersuchten   Barretter   entnommen   wird. 


i)  Für  die  mit  0,002  bezeichnete  Kurve  sind  die  Beob- 
achtangspunkte  doppelt  markiert;  die  Kurve  ist  an  2  ver- 
schiedenen Tagen  je  einmal  aufgenommen,  um  die  Konstanz 
der  Methode  zu  prüfen.  Die  an  den  2  Tagen  gewonnenen 
Punkte  liegen  genau  auf  der  gleichen  Kurve;  eine  derartige 
Übereinstimmung  konnte  bei  einem  in  Luft  überspringenden 
Funken  nie  erzielt  werden ;  es  ist  dadurch  die  mit  Verwendung 
.*    Wasserstoffs   erzielte  Verbesserung   gut   gekennzeichnet 


Der  Barretter  aus  0,003  Platindraht  (a/Ä= 137  Q) 
hat  also  sein  Stromoptimum  bei  0,0016  Atm., 
der  aus  0,001  Platindraht  («'^=76,5  Ä)  bei 
0,0026  Atm. 

Für   einen   Barretter   mit  0,02  mm   Platin- 
draht  gibt   Fig.  7    die   Empfindlichkeitskurven 


A 


300 


i 

I 
200 


Fig.  7. 

Empfindlichkeitskurven  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Wider- 

stSaden  in  der  Brücke. 

und  zwar  für  3  verschiedene  Brückenanord- 
nungen, bei  denen  die  Summe  der  Widerstände 
in  den  Zweigen  3  und  4  der  Brücke  (s.  Fig.  2) 
nacheinander  die  Werte  5,5  —  36 — 168,7  Ohm 
besaß. 

Aus  dem  in  diesen  Kurven  dargestellten 
Resultat  der  Beobachtungen  folgt,  daß  das 
Stromoptimum  unabhängig  von  dem  Gesamt- 
widerstand der  Brücke  ist  (0,01  Am.),  daß 
aber  die  Empfindlichkeit  der  Meßanordnung 
erheblich  mit  Zunahme  des  Gesamtwiderstandes 
der  Brücke  abnimmt. 

Das  gleiche  tritt  ein,  wenn  der  Widerstand 
in   I  oder  2  vermehrt  wird;  daraus  folgt: 

Um  die  größte  Empfindlichkeit  einer 
Barretteranordnung  zu  erhalten,  soll  der 
Gesamtwert  der  Brückenwiderstände  so 
weit  wie  zulässig*)  verkleinert  werden; 
die  Verteilung  des  Gesamtwiderstandes 
auf  die  vier  Zweige  der  Brücke  hat 
keinen  wesentlichen  Einfluß.  Das 
Stromoptimum  wird  mit  Vergrößerung 
der  Widerstände  nicht  merklich  ver- 
schoben. 

i)  Die  untere  Grenze  für  die  Größe  des  Gesanatwider- 
standes  der  Brücke  ist  beding  durch  die  Forderung,  daß 
der  Quecksilberkontakt  C  möglichst  in  der  Mitte  der  Zweige 
3  und  4  gehalten  wird  und  doch  mit  Rücksicht  auf  gute 
Nulteinstellung  im  Galvanometer  «^  -j-  W4  nicht  unter  ge- 
wisse Größen  [in  den  hier  verwandten  Anordnungen  für 
0,003  mm  Drähte  stets  ca.  23  ß]  gebracht  werden  darf. 


.6o6 
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Von  großem .  Interesse  ist  nun  die  Frage 
nach  der  Abhängigkeit  der  EmpfindJich- 
keit  von  Drahtdicke  und  Schleifenlänge. 
Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wurde  eine 
Reihe  von  Barrettern  hergestellt  aus  0,003  mm 
und  0,001  mm  Platindraht  mit  verschieden 
langen  Schleifen.  Die  Empfindlichkeit  der  Bar- 
retterkombination hängt  in  erster  Linie  von 
der  Stärke  der  Erwärmung  und  dem  Ver- 
mögen die  Wärme  zu  halten  ab.  Beides  wird 
durch  Anwendung  eines  möglichst  guten  Va- 
kuums und  möglichst  langer  Schleifen  aus 
dünnem  Draht  begünstigt  werden.  Gleichzeitig 
wird  aber  der  Widerstand  des  Hitzdrahtes 
erheblich  gesteigert  und  daniit  eine  Zunahme 
der  Dämpfung  in  d6m  Schwingungskreise, 
dessen  Intensität  gemessen  werden  soll,  her- 
vorgerufen, so  daß  eine  Abnahme  der  Empfind- 
lichkeit eintreten  muß;  es  ist  daher  die  Frage 
der  günstigsten  Wahl  nur  experimentell  zu 
entscheiden. 

Der  Versuch  hat  nun  für  die  hier  be- 
nutzten    Anordnungen     das     in     Fig.    8    dar- 
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Fig.  8. 
Vergleich  voo  Barrettern  mit  0,003  und  0,001  mm  Platiodraht. 

gestellte  Resultat  ergeben.  Man  erkennt  eine 
Zunahme  der  Empfindlichkeit  bei  beiden  Sy- 
stemen mit  länger  werdender  Schleife  und 
sieht,  daß  diese  Zunahme  erheblich  größer  bei 
dem  Barretter  mit  0,001  mm  Draht  ist.  0 

Für  den  0,003  ^^  Platindraht  scheint  bei 
Schleifen  von  250  «ö  das  Maximum  erreicht 
zu  sein. 

Die  empfindlichsten  Kombinationen 
erzielt  man  also  durch  Verwendung  der 
dünnsten  Drähte. 

Empfindlichkeit  und  Außentemperatur. 
Von  praktischer  Bedeutung  ist  schließlich  noch 
die  Kenntnis  der  Änderung  der  Empfindlichkeit 
mit  der  Außentemperatur.  Zur  Prüfung  der  Frage 

i)  Der  mit  Serie  bezeichnete  Punkt  ist  durch  Verwen- 
dunjj  zweier  in  Serie  geschalteter  Barretter  ivB  +  w"b  =  132  ß 
gefunden. 


wurde  ein  Barretter  aus  o  02  mrm  Draht  in  ver- 
schieden    temperierte    Ölbäder    getaucht    und 
der  Einwirkung     gleichstarker     Schwingungen 
ausgesetzt.      Mit    dem    ^ompensationsapparat 
I   wurde   dann   während    der   Belastung   mit  der 
I   Schwingung     der    Widerstand    tvb     ermittelt; 
j   darauf  wurde  zob  ohne  S^hwiagung  gemessen. 
I    ^zi^B  ^=  zvB  -T  tUB  stellt  dann  ein  Maß  für  die 
'  Empfindlichkeit  bei  verschiedenen  Temperaturen 
I   dar  und   erwies  sich   von  der  Temperatur  ab- 
I  hängig.     Aus   den  Versuchen   folgt:    Dje  Em- 
I   pfindlichkeit    der   Meßeinrichtung    sinkt 
j   mit   zunehmender  Temperatur    zwischen 
I    15^  und  25^  langsam,  dann  schnell.*) 

Zusammenfassung. 

I  I.   Es  wird   eine  „Ein-Barretter"-Schal- 

tung  zur  Messung  schneller  elektrischer  Schwing- 
I   ungen  beschrieben;    es  werden  Kurven  für  die 
Abhängigkeit  des  Barretterwiderstandes  von  der 
I   Temperatur  und  Strombelastung  mitgeteilt 
I  2.    Es  wird  gezeigt,  daß  die  Konstanz  sehr 

I   schneller      elektrischer     Schwingungen     durch 
Übergang    des    Funkens   in   einer  Wasserstoff- 
I   atmosphäre  wesentlich  erhöht  wird. 
1  3.    Für  Barretter  verschiedener  Konstruktion 

j   werden  Empfindlichkeitskurven  mitgeteilt. 

4.  Es  wird  gezeigt,  daß  die  Empfindlichkeit 
der  Barretter  erheblich  mit  Zunahme  des 
Barretterwiderstandes  wächst,  und  daß  man  die 
empfindlichsten  Anordnungen  bei  Verwendung 
von  dünnstem  WoUastondraht  erhält. 

5.  Der  Gesamtwiderstand  der  Brücke  soll 
so  weit  wie  zulässig  verkleinert  werden. 

6.  Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  zuneh- 
mender Außentemperatur  in  den  gewöhnlichen 
Grenzen  nur  wenig  ab. 

1)  Die  Herstellung  der  Barretter  in  der  hier  beschrie- 
benen Form  hat  die  mechanische  Werkstätte  von  Paul  Polikeit, 
Halle  a.  S.,  Magdeburgerstraße  27,  übernommen. 

Halle  a.  S.,  Physikal.  Institut,  Juli  1907. 

(Eingegangen  18.  Juli  1907.) 


Bestimmung  von  Selbstinduktionskoefiizienten 
mittels  Differentialelektrometer. 

Von  G.  Athanasiadis. 

Wir  können  den  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion einer  Spule  vom  Widerstände  R  bestim- 
men^ indem  wir  die  Spule  mit  einem  Widerstand 
-^1  ohne  Selbstinduktion  hintereinander  schalten, 
wie  es  bei  der  Methode  von  Joubert  der  Fall 
ist,  durch  die  Widerstände  R  und  R^  sinus- 
artigen Wechselstrom  hindurchlassen,  und  die 
Potentialdifferenzen  an  den  Enden  der  Wider- 
stände ausgleichen.  Zu  dieser  Ausgleichung 
bedienen    wir   uns    eines  Elektrometers,  durch 
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welches  die  Messungen  zu  einer  einzigen  sich 
zurückführen  lassen,  indem  wir  dasselbe  zu  einem 
Differentialelektrometer  durch  Umänderung  der 
Schaltungen  verwandeln.  Dazu  nehmen  wir  ein 
Quadrantelektrometer  Lord  Kelvins  und  zwar 
ein  symmetrisches  Elektrometer  des  Typus 
Mascart. 

Wir  verbinden  die  Quadranten  2  und  4 
miteinander  und  mit  der  Nadel  des  Elektro- 
meters, welche  mit  dem  Punkt  B  verbunden 
ist.  Durch  diesen  Punkt  sind  der  induktionsfreie 
Widerstand  AB  und  der  Selbstinduktionswider- 
stand BC  miteinander  verbunden.  Das  Ende 
A  wird  mit  dem  Quadrant  i,  das  Ende  C' mit 


Ai\f^i^mNH<^mMM 


m^^ 


B 


YE 


dem  Quadrant  3  verbunden.  Wenn  die  Spann- 
ung^differenz  zwischen  A  und  B  gleich  wird 
derjenigen  zwischen  B  und  C^  wirken  auf  die 
Nadel  gleiche  und  entgegengesetzte  Dreh- 
momente, so  daß  der  Zeiger  auf  den  Null- 
punkt der  Skala  zeigt.  Dazu  genügt  eine  ent- 
sprechende Änderung  des  Widerstands  R^, 
Indem  nun  R  und  ^|  bekannt  sind  und  die 
Frequenz  n  durch  Messung  ausgefunden  wird, 
bestimmen  wir  den  Selbstinduktionskoeffizient 
mittels  der  Formel 

2nn 
welche  sich  aus  der  Relation 

Fe«  fjeff 

Rx 


YR'^+^^n^L' 

ergibt,  wenn  in  derselben  V^«  =  F,  eff  ge- 
setzt wird. 

Den  Punkt  B  verbinden  wir  mit  der  Erde; 
der  Wechselstrom  wird  einer  kleinen  Wechsel- 
strommaschine entnommen,  deren  Geschwindig- 
keit wir  derartig  regulieren,  daß  die  Spannungs- 
differenz an  den  Enden  20 — 30  Volt  wird. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instruments  wächst 
mit  der  Spannungsdifferenz  an  den  Enden  A 
und    Ct   es  ist  also  klar,  daß  das  Instrument 


keine  große  Empfindlichkeit  aufweist,  wenn  die 
Widerstände  R  und  R^  klein .  sind;  nichts- 
destoweniger eignet  sich  diese  Methode  vor- 
züglich zur  Bestimmung  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten der  Spulen  von  telegraphischen 
Vorrichtungen,  der  Spulen  von  Induktorien  usw. 
Die  dadurch  erreichte  Genauigkeit  beträgt 
0,5  —  1  Proz.  Als  veränderlichen  Widerstand  ^1 
nehmen  wir  entweder  einen  Widerstandskasten 
ohne  Selbstinduktion  oder  einen  Widerstand 
von  Salzlösungen  mit  Elektroden  von  dem 
Metall  der  Salzlösungen  und  veränderlicher 
Lage,  behufs  Änderung  des  Widerstandes, 
welcher  am  Ende  des  Experiments  zu  messen 
ist.  Der  Vorteil  unserer  Methode  liegt  darin,  daß 
die  Messung  der  Spannungsdifferenz  an  den 
Enden  der  beiden  Widerstände  R  und  /?,  gleich- 
zeitig geschieht.  Auch  ist  diese  Methode  sehr 
geeignet  zu  Messungen  in  den  Laboratorien. 
•  Athen,  10.  Juli  1907. 

(Eingegangen  19.  Juli  1907.) 


Eine  Interferenzmethode  zur  Auffindung  von 
Gesetzmäßigkeiten  in  linienreichen  Spektren. 

Von  R.  W.  Wood. 

Die  Spektren  von  Eisen,  Titan,  Uran  und 
ähnlichen  Metallen,  welche  Hunderte,  wenn  nicht 
Tausende  von  Linien  haben,  lassen  sich  nur 
mit  größter  Mühe  auf  Gesetzmäßigkeiten  unter- 
suchen. Die  linienreichen  Fluoreszenzspektren 
von  Na  und  K  können,  wie  ich  fand,  durch 
monochromatische  Erregung  in  die  einfkcheren 
Serien  zerlegt  werden,  aus  welchen  sie  zusam- 
mengesetzt sind. 

Als  ich  einige  Photographien  der  Spektra 
von  Eisen  und  Titan  betrachtete,  welche  im 
letzten  Jahre  durch  Dr.  A.  H.  Pfund  zur  Neu- 
bestimmung von  Wellenlängennormalen  mit 
dem  Interferometer  von  Fabry  und  Perot 
aufgenommen  sind,  bemerkte  ich  Eigentüm- 
lichkeiten, die  mich  vermuten  lassen,  daß  sie 
uns  ein  Mittel  bieten,  mit  großer  Genauigkeit 
die  Linien  herauszufinden,  zwischen  welchen 
eine  bestimmte  mathematische  Beziehung  exi- 
stiert, und  vielleicht  auch  das  Gesetz  ihrer 
Verteilung  zu  finden. 

Das  Licht  des  Metallbogens  g^ng  direkt 
durch  das  Interferometer  und  ein  Bild  der 
vielen  Ringsysteme  wurde  zentral  auf  dem 
Spalt  eines  Spektrographen  mit  Konkavgitter 
entworfen.  Der  Spalt  war  genügend  geöffnet, 
so  daß  er  deutlich  einen  Ausschnitt  aus  dem 
Ringsystem  in  jeder  Spektrallinie  zeigte.  Frei- 
lich liegen  in  einzelnen  Teilen  des  Spektrums 
die  Linien  so  eng  zusammen,  daß  sie  bei  der 
benutzten  Spaltweite  nicht  getrennt  werden; 
aber    auch    in   diesen   Teilen   können    Gesetz- 
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mäßigkeiten  sichtbar  werden,  wie  ich  gleich 
zeigen  werde.  Wie  bekannt  haben  die  Inter- 
ferenzringe, mit  denen  wir  es  zu  tun  haben, 
auch  bei  sehr  nahe  liegenden  Linien  sehr  ver- 
schiedene Ordnungszahl;  die  Differenz  hängt 
von  dem  Abstand  der  versilberten  Flächen  der 
Interferometerplatten  ab.  Im  vorliegenden  Falle 
würde  die  Ordnungszahl  etwa  einen  Sprung 
von  icx)  machen,  wenn  man  von  einer  der 
gelben  Quecksilberlinien  zur  andern  geht. 

Daraus  ist  ersichtlich,  daß,  wenn  die  Spek- 
trallinien willkürlich  verteilt  wären,  die  kleinen 
Punkte,  welche  die  Ausschnitte  aus  den  Ring- 
systemen bilden,  über  die  Platte  in  ganz  un- 
regelmäßiger Weise  verteilt  sein  müßten,  etwa 
wie  in  B  der  Figur,    während    in    den  Teilen, 


wo  die  Linien  nicht  getrennt  sind,  jede  Spur 
der  Ringsysteme  verschwinden  müßte.  Aber 
das  ist  nicht  der  Fall,  wie  die  Figur  zeigt, 
welche  eine  Zeichnung  nach  einzelnen  Teilen 
des  Titanspektrums  ist. 

In  dem  Teile  C  sehen  wir  ein  deutliches 
System  von  Ringen,  die  nach  links  etwas  aus- 
gezogen sind.  Bei  D  haben  wir  eine  Gruppe 
von  Linien,  deren  Abstand  etwa  gleich  der 
Spaltbreite  ist;  hier  bilden  die  Stücke  der 
Interferenzringe  Kurven,  die  einem  System  von 
Lemniskaten  ähneln. 

Diese  Muster  bedeuten  nach  meiner  Meinung, 
daß  irgendeine  sehr  genaue  mathematische 
Beziehung  zwischen  den  Wellenlängen  der  be- 
treffenden Linien  existiert.  Eine  Änderung  der 
Wellenlänge  einer  Linie  um  wenige  Milliontel 
würde  ihre  Ringe  ganz  außer  Ordnung  mit 
denen  ihrer  Nachbarn  bringen.  Und  doch 
scheint  das  ganze  Spektrum  mehr  oder  weniger 
von  solchen  Ringsystemen  erfüllt  zu  sein.  An 
einigen  Stellen  sieht  es  so  aus,  als  wären  zwei 
Ringsysteme  übereinander  gelagert;  wahrschein- 
lich gehören  sie  zu  verschiedenen  Linienserien. 

In  dem  Teil  des  Spektrums,  welcher  in  der 
Figur  mit  A  bezeichnet  ist,  ist  wegen  der 
großen  Nähe  der  Linien  keine  Spur  von  Auf- 
lösung vorhanden;  trotzdem  finden  sich  deut- 
liche Ellipsen  von  großer  Exzentrizität. 

Es  ist  so  möglich,  daß  das  Interfero- 
mcter    Linienstruktur    nachweisen    kann 


in  Spektren,  welche  auch  mit  der  größten 
Dispersion  kontinuierlich  erscheinen. 

Die  Theorie  dieser  symmetrischen  Muster 
wird  sich  besser  diskutieren  lassen,  wenn  sie 
mit  verschiedenem  Abstand  der  Interferometer- 
platten photographiert  worden  sind.  Sicher 
wird  man  auch  viel  über  sie  erfahren,  wenn 
man  sie  in  Linienserien  photographiert,  über 
welche  wir  schon  etwas  wissen,  z.  B.  in  den 
Cyanbanden  des  Kohlebogens. 

Johns  Hopkins  Universität,  i.Juni  1907. 
(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  H.  Kays  er.) 

(Eingegangen  8.  Juli  1907.) 


Zur  Theorie  der  Dispersion. 

Von  L.  Mandelstam. 

Bekanntlich  liegt  allen  elektromagnetischen 
Theorien  der  Dispersion  in  homogenen  Nicht- 
leitern folgende  physikalische  Anschauung  zu- 
grunde: Ein  durchsichtiger  Körper  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  seine  Moleküle  elektromagne- 
tische Resonatoren  sind  bzw.  solche  enthalten. 
Dem  diese  Resonatoren  umgebenden  Medium 
werden  die  Eigenschaften  des  Vakuums  beigelegt. 

Die  Plancksche  Theorie  unterscheidet  sich 
von  allen  andern  dadurch,  daß  Planck  als 
Ursache  der  Extinktion  die  Zerstreuung  der 
Energie  durch  die  Resonatoren  ansieht. ')  In 
diesem  Punkte  kommt  seine  Theorie  mit  der 
Theorie  der  trüben  Medien  von  Lord  Rayleigh 
in  Berührung. 2) 

In  einem  Aufsatze,  welcher  in  den  „Ann. 
d.  Phys."  demnächst  erscheinen  wird,  habe 
ich  nachzuweisen  versucht,  daß  wenn  man  das 
ganze  Medium  mit  Einschluß  der  Resonatoren 
als  optisch  homogen  auffaßt  (und  das  muß, 
wie  Planck  bemerkt,  jede  Dispersionstheorie 
ob  ausdrücklich  oder  stillschweigend  tun'), 
man  in  diesem  Falle  keine  Extinktion  durch 
Zerstreuung  zu  erwarten  hat.  Ich  schloß  mich 
dabei  an  die  Behandlungsweise  von  Lord  Ray- 
leigh an.  Es  sei  mir  gestattet,  hier  nochmals 
kurz  auf  diese  Frage  zurückzukommen  und  zwar 
von  einem  anderen  Standpunkte  aus.  Ich  will 
mich  im  folgenden  an  die  Planckschen  Gleich- 
ungen halten. 

Es  soll  zunächst  kurz  besprochen  werden, 
wie  man  zu  diesen  Gleichungen  gelangt.  Ich  will 
mich  dabei  an  Überlegungen  anschließen,  welche 
von  den  Planckschen  etwas  abweichen,  aber  im 
wesentlichen  auf  dasselbe  herauskommen.*) 

Es  sollen  alle  Voraussetzungen  gelten, 
welche  von  Planck  gemacht  worden  sind.^) 

i)  M.Planck,  Sitzungsber.  d.  Königl.  PreuQ.  Akudemie 
24,  474i  1902. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  47,  375,  1S99  und 
M.  Planck,  1.  c.  S.  744,   1904. 

3)  M.  Planck,  1.  c.  S.  479. 

4)  Vgl.  M.  Abraham,  Theorie   der  ElektriiiUit  2,  270. 

5)  M.Planck.  1.  c.  S.  476  ff. 
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=  E 


(2)') 


Wenn  wir  unter  E  und  H  die  räumlichen 
Mittelwerte  der  elektrischen  bzw.  magnetischen 
Feldintensitäten  verstehen,  so  lauten  die  Grund- 
gleichungen 

—  =  ^  curl  H 

^^  n  =  E  +  4^N/^  ^  dV) 

-^r-  =  —  c  curl  £ 

0/  / 

N  ist  die  Zahl  der  Resonatoren  pro  Volum- 
einheit, /  —  der  Mittelwert  der  Momente  an 
der  betreffenden  Stelle.  Man  denkt  sich  nämlich  ein 
physikalisch  unendlich  kleines  Volumelement. 
Jedem  Resonator  wird  nun  ein  Moment  /(/) 
zugeschrieben,  welches  man  bekommt,  indem 
man  einen  Mittelwert  aus  den  etwas  verschie- 
denen Momenten,  die  den  einzelnen  Resonatoren 
tatsächlich  zukommen,  bildet. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  eine  Ver- 
knüpfungsgleichung aufzustellen  zwischen  /  und 
B,  welche  gestattet,  aus  (i)  /  zu  eliminieren. 
Die  Gesetze  für  die  Schwingungen  eines  Reso- 
nators sind  durch  die  folgende  Gleichung  gegeben 

2  ay 

Jt^  ist  die  Feldintensität,  welche  an  der  Stelle, 
wo  sich  der  Resonator  befindet,  vorhanden  wäre, 
falls  wir  den  betreffenden  Resonator  mit  seinem 
Felde  entfernt  hätten.  Planck  nennt  E'  die 
„erregende  elektrische  Kraft'*. 

Wir  müssen  unter  E'  den  Mittelwert  der 
erregenden  Kräfte  verstehen.  Dieser  Mittel- 
wert ist  im  Allgemeinen  von  E  in  Gleichung 
(0  verschieden^): 

1.  Weil  der  Mittelwert  E  sich  auf  ein 
physikalisch  unendlich  kleines  Volumelement 
bezog,  während  der  Mittelwert  E'  nur  für  die- 
jenigen Punkte  zu  nehmen  ist,  wo  sich  mit- 
schwingende Resonatoren  befinden. 

2.  Weil  bei  der  Bildung  von  E'  wir  uns 
den  betreffenden  Resonator  mit  seinem  Felde 
entfernt  denken  müssen. 

Um  nun  E  —  E'  zu  berechnen,  denkt  man 
sich  um  den  Resonator  eine  physikalisch  un- 
endlich kleine  Kugel  vom  Radius  ro  gelegt. 
Sowohl  E  wie  E'  lassen  sich  in  3  Summanden 
zerlegen. 

Der  Betrag,  welcher  den  ersten  Summanden 
liefert,  wird  durch  das  äußere  Feld  bestimmt. 
Die  Wirkung  der  Resonatoren,  welche  außer- 
halb der  Kugel  liegen,  ergibt  den  zweiten,  und 
schließlich  die  in  der  Kugel  liegenden  Reso- 
natoren den  dritten  Summanden.  Die  beiden 
ersten  Summanden  sind  für  E  und  E'  identisch. 


1)  M.  Planck,  1.  c.  S.484. 

2)  M.  Planck,  1.  c.  S.  745.  1904. 

3)  M.  Abraham,  1.  c.  S.  270. 


.Wir  bezeichnen  die  dritten  mit  B  resp.  B'. 
Dann  ist 

E  —  E'^B—B'. 

Die  Berechnung  von  B  erfolgt  unter  der 
Annahme,  daß  die  Kugel  statisch  homogen 
polarisiert  ist.*)    Dann  wird 

B  =  ^^NJ>. 
3 

B'  setzt  Planck  =  o  und  zwar  wiederum 
von  Überlegungen  ausgehend,  welche  (lir  einen 
statischen  Zustand  gelten.^)  Es  ist  also  unter 
dieser  Annahme 

E'  =  E  +  ^-N^. 
Dies  in  (2)  eingesetzt,  ergibt 

Die  Gleichung  (i)  und  {2)  gestatten  /  zu 
eliminieren.  Man  berechnet  dann  aus  den  resul- 
tierenden Gleichungen  für  E  und  B  in  be- 
kannter Weise  den  Brechungsexponenteh. 
Derselbe  ergibt  sich  komplex.  Es  ist  also 
Extinktion  vorhanden,  und  zwar  ist  diese  Ex- 
tinktion durch  die  Phasenverschiebung  zwi- 
schen E  und  D  bedingt,  mit  anderen  Worten, 

durch  das  Glied sT^  ^^  Gleichung  (2'). 

Die  Energie,  welche  dem  regelmäßigen 
Vorgang  entzogen  wird,  muß,  wenn  man  keine 
neuen  Hypothesen  einfuhrt,  als  zerstreutes 
Licht  von  gleicher  Wellenlänge  wie  das  auf- 
fallende aufgefaßt  werden.  Ihre  Größe  ist  nach 
dieser  Rechnung  jedenfalls  gleich  der  Summe 
der  Energien,  welche  von  den  einzelnen  Reso- 
natoren emittiert  werden.^) 

Ich  will  im  folgenden  nachzuweisen  ver- 
suchen, daß  man  nicht  berechtigt  ist,  B  und 
B'  unter  Zugrundelegen  von  Formeln,  welche 
einem  statischen  Zustande  entsprechen,  zu  be- 
rechnen. Man  vernachlässigt  nämlich  dadurch 
Glieder,  welche  von  derselben  Größenordnung 
und  Form  (bezüglich  der  Differentialquotienten) 
2^  ^  V 

sichtigung  d-eser  Glieder  fuhrt  bezüglich  der 
Extinktion  durch  Zerstreuung  zu  einem  quan- 
titativ verschiedenen  Resultat.  —  Wir  denken 
uns  ein  Koordinatensystem  mit  dem  Anfang 
im  Zentrum  der  Kugel  gelegt.  Die  ^-Achse 
soll  die  R'chtung  des  gemeinschaftlichen  Mo- 
mentes /  aller  in  der  Kugel  befindlichen  Reso- 
natoren haben. 

Die  Feldintensität  -£", .  welche  von  einem 
Resonator,   welcher   sich  in   den  Entfernungen 

i)  M.  Abraham,  1.  c.  S.  271. 

2)  M.  Plinck,  1.  c.  S.  481. 

3)  M.Planck,  1.  c.  S.  457. 


wie    das    Glied  — 


sind.     Die   Berück- 


€:o 
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Slittdpiiiikt  befindet,  herrührt, 


^v='> 


ar^ 


;iir« 


:;i^ 


:/i7r  +  W> 


ir^-r^ 


(3) 


Dabei  bedeutet  [  ],  daß  man  {et — r)  als  Ar- 

gsrynt  tax  p,  p^  p  zu  nehmen  hat.  Die  Punkte 
bedeuten  wie  gewöhnlich  die  Diflfereiitiationen 
cacb  dem  Argument.     In  unserem  Falle  wird 

^jil^^aän  (et — r).      Da    nun    die    Kugel 

pb^rsikalssch  unendlich  klein  ist,  so  können  wir 

/,  usw.  nach  Potenzen  von  -r  entwickeln.    Wir 

wollen  bei  Gliedern  von  der  Größenordnung  p 
stehen  bleiben«  denn  höhere  Ordnungen  kommen 
in  Gleichung  (2;  nicht  vor.    Es  wird  dann 


^1. 


3^'-r' 


,..  (^2+r«) 


-:;/---! 


2-.. 


+  3. 


(3') 


/  ist  fiir  /(r/)  usw.  gesetzt. 

Die  ersten  Glieder  rechts  entsprechen  dem 
statischen  oder  richtiger  dem  quasistatischen 
.Zustande« 

Die  Wirkung  der  (innerhalb  der  Kugel 
liegenden)  Resonatoren  für  den  statischen  Fall  ist 
bereit|  von  Planck  u.  a.  ermittelt  worden.  Es 
ist     für     diesen     Fall,    wie     oben    angegeben, 

Br^--'^  Np,  i9'=o. 

Die  zweiten  Glieder  können  wir  außer  acht 

lassen.    Denn  weil  ein  Resonator  [x,  y,  z)  ebenso 

wahrscheinlich    ist   wie    einer   ( —  x^  J,  z)  bzw. 

(r,  — y^  z),    so    heben    sich    im    Mittel   die   x- 

und  /-Komponenten    gegenseitig   auf,    gerade 

so    wie  beim  statischen  Zustand.     Das  zweite 

-Kz^  —  r^ 
Glied    in    Ex»^-^  p         ^  -     •  •  •  usw.   (Gleich- 

""tf  {'i))f    i^t    von    höherer    Ordnung   wie    das 

erste*  Da  es  den  Faktor  /  enthält,  so  kann 
offenbar  die  Berücksichtigung  dieses  Gliedes 
höchstens  eine  unwesentliche  Korrektion  er- 
(^cbcn.  Für  die  Frage  bezüglich  der  Extinktion 
int  sie  überhaupt  ohne  Belang. 

Es  bcHtcht  also  gegenüber  dem  quasi- 
»tatihchcn   Fall   der  Unterschied,  daß  im  Aus- 

1)  M.  Abraham,  1.  c.  S.  63. 


2--' 

druck  für  Eu  noch  das  Glied  —p  hinzukommt. 

3 
Wir  bemerken  nun,  daß  dieses  Glied    unab- 
hängig ist  von  der  Entfernung  und  von  der 
Orientierung  des  betreffenden  Resonators  gegen- 
über dem  Mittelpunkt  der  Kugel. 

Dieser  Teil  der  Feldintensität  ist  mit  anderen 
Worten  gleich  groß  in  allen  Punkten  des  Raumes, 
welche  von  einem  Resonator  in  einem  gegen 
die  Wellenlänge  kleinen  Abstände  sich  befinden. 
Daraus  folgt,  daß,  wenn  sich  in  der  Kugel  N^ 
Resonatoren  befinden,  wir  nunmehr  für  B  und 
ß'  folgende  Werte  erhalten: 

Daraus  folgt  weiter 


(2") 


und  dieses  in  (2)  eingesetzt,  ergibt: 

Aus  (i)  und  (2")  bekommt  man  aber  den 
Brechungsexponenten  in  reeller  Form.  Wir 
kommen  somit  zum  Resultat,  daß  ein  optisch 
homogenes  Medium  von  der  hier  angenommenen 
Beschaffenheit  das  durchgehende  Licht  nicht 
zerstreut. 

Ich  möchte  noch  folgendes  bemerken:  Die 
Gase  sind  wohl  bei  gewöhnlichen  Verhältnissen 
(etwa  Atmosphärendruck)  als  optisch-homogene 
Körper  aufzufassen.  Dafür  spricht  auch  der 
Umstand,  daß  die  unter  dieser  Annahme  ab- 
geleiteten Formeln  für  die  Beziehung  zwischen 
Brechungsexponenten  und  Dichte,  deren  Rich- 
tigkeit durch  die  obigen  Auseinandersetzungen 
nicht  berührt  wird,  mit  der  Erfahrung  gut 
übereinstimmen.  Die  angegebenen  Überleg- 
ungen fuhren  aber  dann  zum  Schluß,  daß  man 
keine  Zerstreuung  in  Gasen  durch  die  Moleküle 
zu  erwarten  hat.  Somit  erscheint  es  unzulässig, 
die  blaue  Himmelsfarbe  auf  die  Zerstreuung 
des  Sonnenlichtes  durch  die  Luftmoleküle  selbst 
zurückzufuhren.')  Von  letzterer  Annahme  aus- 
gehend, hat  nun  aber  Lord  Rayleigh  aus 
dem  Brechungsexponenten  und  dem  Extinktions- 
koeffizienten  der  Luft  die  untere  Grenze  für 
die  Loscbmidtsche  Zahl  berechnet.^)  Der  auf 
diese  Weise  erhaltene  Wert  stimmt  mit  den 
auf  andern  Wegen  gewonnenen  verhältnis- 
mäßig gut  überein.  Sind  die  oben  angeführten 
Überlegungen  rieht »g,  so  muß  diese  Überein- 
st mmung  zunächst  wohl  als  zufällig  betrachtet 
werden.     Sie   deutet   eher   darauf  hin,   daß  in 


i)  Auf  diese  Frage  bin  ich  in  dem  im  Anfang  erwähnten 
Aufsatze  näher  eiugegangen. 

2)  Lord  Rayleigh,  1.  c.  S.  375  ff. 
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der  Atmosphäre  fremde   Teilchen   suspendiert 
sind  und  diese  Teilchen  machen  das  Ganze  zu 
einem  optisch  inhomogenen  Medium. 
Straßburg  i.  E.,  Phys.  Institut. 

(Eingegangen  i8.  Juli  1907.) 


Ober  eine  neue  experimentelle  Methode  zur 

Bestimmung  des  optischen  Achsenwinkels  von 

Kristallen. 

Von  E.  Sommerfeldt  und  H.  Happel. 

In  einer  früheren  Arbeit  hatte  der  eine*) 
von  uns  (E.  Sommerfeldt)  eine  einfache 
mikroskopische  Methode  beschrieben  zur  Be- 
stimmung des  Achsenwinkels  bei  Kristallen  und 
überhaupt  zur  Ausmessung  der  Interferenz- 
figuren, welche  Kristalle  im  konvergenten  Lichte 
zeigen.  Hierzu  wurde  auf  der  ebenen  Fläche 
der  untersten  Kondensorlinse  des  Mikroskops 
eine  Skala  angebracht;  man  kann  so  einstellen, 
daß  diese  zugleich  mit  dem  Interferenzbild 
sichtbar  wird.  Benutzt  man  als  Objekt  eine 
senkrecht  zur  optischen  Mittellinie  geschnittene 
zweiachsige  Substanz  von  bekanntem  Achsen- 
winkel a,  so  mögen  auf  dem  Bild  die  beiden 
Achsen  bei  den  Teilstrichen  +  a  und  —  a  aus- 
treten, entfernt  man  jetzt  den  Kristall  und  be- 
nutzt statt  dessen  eine  andere  ebenfalls  senk- 
recht zur  Mittellinie  geschnittene  2  achsige  Sub- 
stanz von  unbekanntem  Achsenwinkel  ß,  wobei 
die  Achsen  bei  den  Teilstrichen  +  d  und  —  6 

erscheinen  mögen ,  so  ist  sin  —  :  sin  —  =  b\a. 

2  z 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  die  zwei  Präpa- 
rate denselben  Abstand  vom  Kondensor  haben. 
Ebenso  müssen  in  beiden  Fällen  auch  die 
übrigen  Teile  des  Apparates  stets  sich  in  der 
gleichen  Distanz  vom  Kristall  befinden,  beide 
Male  muß  also  das  über  dem  Präparat  befind- 
liche Linsensystem  dieselbe  Entfernung  von 
diesem  haben. 

Praktischen  Wert  hat  daher  obige  Methode 
nur  dann,  wenn  durch  kleine  Differenzen  in 
der  Distanz  zwischen  Kondensor  und  Präparat 
keine  nennenswerten  Verschiedenheiten  im  Ab- 
stand der  Achsen  bedingt  werden.  Durch  diese 
Arbeit  haben  wir  nun  festgestellt,  daß  in  der 
Tat  dieseVerschiedenheiten  kaum  bemerkbar  sind. 
Unser  Apparat  war  ein  in  Horizontalstellung  um- 
gelegtes, für  konvergentes  Licht  eingerichtetes 
Polarisationsmikroskop.  Als  Lichtquelle  diente 
eine  elektrische  Bogenlampe.  Um  das  Inter- 
ferenzbild objektiv  darzustellen,  schalteten  wir 
zwischen  Objektiv  und  Analysator  eine  Sam- 
mellinse ein,    die   sogenannte  Laspeyressche 

I)  E.  Sommerfeldt,  Protokoll  der  Monatsberichte  Nr.  9, 
Jahrgang  1905  d.  deutschen  geolog.  GeselUchaft. 


Lupe.  Das  Bild  wurde  auf  der  Mattscheibe 
einer  Kamera  angefangen.  Eis  wurde  so  ein- 
gestellt,  daß  außer  diesem  auch  die  Skala  scharf 
sichtbar  wurde.  Als  Kristall  benutzten  wir  den 
im  rhombischen  System  kristallisierenden 
und  daher  zweiachsigen  Aragonit.  Nachdem 
die  Nicols  gekreuzt  waren,  drehten  wir  das 
Präparat  in  seiner  Ebene  so,  daß  die  Ebene 
der  optischen  Achsen  mit  den  2  Hauptschnitten 


der  Nicols  einen  Winkel  von  45^  bildete.  Auf 
der  Mattscheibe  zeigten  sich  dann  die  Lemnis- 
katen  mit  der  Hyperbel.  Von  den  3  Auf- 
nahmen, die  wir  machten,  fügen  wir  hier  die 
I.  und  2.  bei;  man  bemerkt  bei  allen  dreien 
keinen  Unterschied.  Der  Abstand  der  Achsen- 
punkte beträgt  auf  allen  3  Platten  12,6  mm. 
Bei  der  2.  Aufnahme  war  die  Entfernung 
zwischen  Präparat  und  Kondensor  um  0,54  mm 
größer  als  bei  der  ersten,  bei  der  3.  Auf- 
nahme betrug  dieser  Unterschied  gegenüber 
der  ersten  doppelt  so  viel,  also  1,08  mm. 

(Eingegangen  26.  Juli  1907.) 


Versuche    über  die   Abhängigkeit  der   Ultra- 
violettdurchlässigkeit   der    Gläser    von    ihrer 
chemischen  Zusammensetzung.  ^) 

Von  E.  Zschimmer. 

Seit  Einführung  der  Jenaer  „UV-Gläser" 
(Gläser  von  gesteigerter  Ultraviolettdurch- 
lässigkeit ^))  hat  die  Frage  der  Abhängigkeit 
größerer  oder  geringerer  Absorption  von  der 
Zusammensetzung  des  Glases  merkliches  Inter- 
esse gewonnen.  Ich  teile  daher  die  Beobachtungen 
mit,  die  sich  vor  einigen  Jahren  bei  den  Ver- 
suchen für  die  Herstellung  der  UV-Gläser  er- 
geben hatten. 

Um  möglichst  chemisch  reine  Glaszusam- 
mensetzungen zu  erhalten,  wurden  die  Schmelzen 
im  Platintiegel  ausgeführt.  Als  Rohstoffe 
dienten  „Purissimum"- Präparate  von  Merck  in 
Darmstadt  und  die  chemisch  reine  Kieselsäure 
von  Heraeus  in  Frankfurt  a.  M.  Die  ge- 
schmolzene Glasmasse  hatte  ein  Gewicht  von 
je  100  Gramm.   Durch  Abkühlen  ausgegossener 

i)  Mitteil UDg  aus  dem  Jenaer  Glaswerk. 

2)  Zschimmer,  Über  neue  Ghsarten  von  gesteigerter 
Ultrayiolettdurchlässigkeit,  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenk. 
Dezember  1903. 
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^  ^c^lcc   m    Her   Muffel   worden  leidlich   spann- 
_^0^.m^ freie    Flattchen    erhalten,    die    dann    ange- 
Y  i  ffen    und    poltert    werden    konnten.      Die 
^  €Ving  der  UV^Dtn-chlassigkcit  geschah  mittek 
^^^i^    Quar^fiuOispatspektrographen    von    Carl 
2  d  In  Jei^.    Al^  Elektroden  fiir  das  Fonken- 
■^1<rtrum  dienten  Stabe  von  Magnestnm,  Kad- 
sTi  t  Zink    und   Alnminiam.     Die  LTV'-Linien 
'«Jen    aof    einem    besonders    stark    flnores- 
^rfiden  Glase  (jeoaer  Flaoreszenzgias)  in  der 
'oh^icht  beobachtet. 

Xo  Qa<difolgeoder  Überäcfat  sind  die  Dorch- 
i^i^ketten  der  VersnchssrhmHTen  msammen- 
t:cllt: 


Wellcalia^e,  bis  n 
welcher  das  Glas 

Glascficke 


H$^ 


^^ 


'S!",  s  tis9 

^V.  S.  1^74 
AT.  ai675 

"V*  S>.  I700 
'V,  S.iJ«4 


i$6i]i3 

186^3 
m6^3 
^75  •« 
«99^3- 

.    -    ,  -  210  „  3 

^'^itV  ii.VojOiaXiO    245»*« 

^^<V^or4/i4.^/,c\     aa6„3 
4<»iS<\  V^>  /mO  io/»0       346  „  3*  1 

SSÄil,  |SA-iC>  i$Ait)     275  ..  4 
ij.S»ti^  ,t^'-<^45ÄiC>    275  „  5 


,  sck««<^ 

•  «»* 

9  scnwacii 

«  gilt 

^  r«t 

^  scbwm^ 

r»  g«t 

»  g«t 

1       ..  gnt 

gut 


gat 
scbwmcb 


«45 

«57 


schwach 
gilt 


^i«Kcn    \^M      V**   **llR^mein  aus  den  Beobacht- 

S*Mirrn  *>*     1*''^  ^^^^'^^  Durchlässigkeit  der  reinen 

^^'"    Mt^t    fi^       ""*'    ^""'^^    ^^^    ^^^^^   Zufügen 
iitJiiiit.,/    *^''^*^y*iru  mit  steigendem  Gehalt  ver- 

**^'MHujir        ***^^''*l^m  sind  die  spcrifischen  Ab- 

*'  "'    A;*  l\  '*'''     ^>xvdc    deutlicher   erkennbar, 

*^''"^<    U^^l     ^""''^^    ^t;irkcr  als  AjO,  7*0  absor- 

l<rio,T      "***'^   -L^rk  u,8.f. 

***'"lrii   '  '      ^"l»rii    ^He    im    Platintiegel   herge- 

'^****^ni^    ..V^'^Hut/ru      keine     praktische     Ver- 


werden  nnd  namentlich  als  Röhren  für  ,,Uviol- 
Lampen"  (Ultraviolett-Qoecksilberlampen)  aus- 
geddmte  Verwendung  finden. 

(Emgi^^angeii  8.  Augnst  1907.) 


.'""»•^"tu,,     *•*«"  »^»nnen.  da  sie  nid 
/'♦''«fm^l,,"*.'    y,u\    und.   in   RföUer 

£./"*»■        iJ      ••""•viel    feine    Üasblä 
l;,V.?*«»MU,„/***'    »^'«mmt   noch   die   Neigung   zur 
";*»Mi    St,,   ,'    **«'lohe   fast   immer  in  gut   ge- 


praktisch! 

nicht  genügend 

gröUcren   Mengen 

Gasblaschen    ent- 


'*"**^liiU    der  Versuche  war    daher 


Ul  **"•*«    tlc^,.    'l***^'  «^tlnnWVrt  für  die  Zusammen- 

^*^Pr|^       ••»'\    (JIhser**.  welche  im  Jenaer 

•*      It'olicm    MaUstabc    dargestellt 


Eine  Blase  aus  Schusterpech. 

(Ein  Vorlesungsexperiment.) 

Von  N.  A.  Orlow. 

Als  ein  gutes  Beispiel  einer  „festen  Flüssig- 
keit" dient  das  Schusterpech  —  eine  harzige 
Substanz,  die  beim  Schlagen  leicht  in  Stücke 
zerfallt,  aber  sonst  typische  Eigenschaften  ge- 
wöhnlicher Flüssigkeiten  aufweist. 

Bei  physikalischen  Vorträgen  begnügt  man 
sich  gewöhnlich  mit  Deformationserscheinungen, 
die  im  Pech  durch  die  Schwerkraft  hervor- 
gerufen werden.')  Durch  die  langsame  Ver- 
sdiiebung  der  Pechteilchen  ziehen  sich  diese 
Experimente  in  die  Länge,  auf  Wochen  und 
sogar  Monate. 

Die  Spannungsgrenze  des  Pechs  gestattet 
aber  bei  erhöhtem  Druck  das  PechflieOen  zu 
einem  richtigen  Vortragsexperiment  zu  gestalten, 
wobei  jede  Phase  leicht  beobachtet  werden  kann. 
Zu  dem  Zweck  ist  der  Druck  komprimierter 
Luft  sehr  leicht  anwendbar. 

Der  Versuch  beansprucht  keine  speziellen 
Vorkehrungen  und  kann  mit  den  primitivsten 
Mitteln  bewerkstelligt  werden. 

Vorsichtig  geschmolzenes  Pech^)  wird  in 
eine  glatte,  nicht  tiefe,  Papierform  ausgegossen, 
wobei  zufallige  Beimengungen,  wie  Faser,  harte 
i  Stücke  usw.  zu  beseitigen  sind,  da  nur  eine 
gleichmäßige  Masse  den  richtigen  Gang  des 
Versuchs  garantiert. 

Ebenso  müssen   die   beim  Schmelzen    sich 

I   bildenden  Blasen  entfernt  werden,  was   durch 

,   Erwärmen  der  Oberfläche  des  flüssigen  Pechs 

mit  einem  Gasbrenner  erreicht  wird. 

.    In  das  heiße  Pech  wird  ein  großer  Glastrichter 

mit    der   weiten    Öffnung   bis    auf  den    Boden 

der  Papierform  gestellt. 

Dann  wird  nach  dem  völligen  Erkalten  das 
Papier  von  der  in  der  Trichteröffnung  fest 
.  sitzenden  Pechplatte  abgelöst  und  das  am 
I  äußeren  Trichterrande  haftende  Pech  mit  einem 
i  Messer  oder  Stemmeisen  beseitigt. 
I  Der  auf  diese  Weise  präparierte  Trichter 
ist  für  den  Versuch  fertig.  Der  Hals  des  im 
!  Stativ  eingeklemmten  Trichters  wird  dann  ver- 
\   mittels  eines  Dreiecks   und   Gummirohres    mit 

I  i)  AusrioDcn   des   Pechs   aus  einem  Trichter  oder  Netz, 

'    das    Modell    eines   gleitenden    Gletschers,    sinkendes    Bleige- 
wicht u.  dgl. 
{  2)  Geschmolzenes  Pech  ist  leicht  entzündlich. 
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einem  Quecksilbermanometerund  einem  Gummi- 
doppelballon  verbunden. 

Beim  mäßigen  Pumpen  mit  demselben  kann 
der  Druck  leidbt  bis  auf  17 — 18  cm  der  Queck- 
silbersäule gebracht  und  während  des  Versuchs 
auf  demselben  Niveau  erhalten  werden. 

Der  erforderliche  Überschuß  des  Luftdruckes 
im  Trichter  hängt  natürlich  von  der  Dicke  der 
Platte  und  der  erwünschten  Dauer  des  Versuchs 
ab,   darf  aber  nicht  zu  groß  sein. 

Bei  meinen  Versuchen  genügte  bei  Platten 
von  S — 10  mm  Dicke,  16  cm  Durchmesser,  und 
ungefähr  18®  C  Lufttemperatur  ein  Druck  von 
4 —  5  cm  Quecksilbers,  um  den  Versuch  in  einer 
halben  Stunde  günstig  zu  beenden. 

Sobald  der  Druck  im  Trichter  steigt,  krümmt 
sich  die  Pechplatte  und  bildet  eine  Wölbung,  die 
anfangs .  ziemlich  gleichmäßig  im  Verhältnis  zur 
Versuchsdauer  zunimmt. 

Ist  die  angefertigte  Platte  gleichmäßig  dick 
und  findet  keine  einseitige  Erwärmung  statt 
(etwa  durch  eine  sich  in  der  Nähe  befindliche 
Lampe),  so  bildet  sich  allmählich  auf  dem 
Trichter  eine  regelmäßige  schwarze  Blase,  so- 
liden Umfangs,  mit  dünnen,  unten  durch- 
scheinenden^ Wandungen  (Figur).     Ein  leichter 


f 

t 

* 

uü 

t-4 

\ 

Schlag   verrät   die    Sprödigkeit   dieser   „festen 
Blase". 

Dieses  läßt  sich  auch  beweisen,  indem  man 
den  Druck   bis  zum  Platzen  der  Blase   erhöht, 


es  geschieht  mit  einem  Geräusch  und  hinterläßt 
Scherben. 

Dieser  Versuch  könnte  vielleicht  zur  An- 
nahme einer  Oberflächenspannung  des  harten 
Pechs  berechtigen,  —  einer  Kraft,  die  die 
Kugelform  bei  der  Seifenblase  bedingt. 

Auf  das  Vorhandensein  einer  solchen  Kraft 
beim  Pech  weist  der  Versuch  von  Hrn.  Wein- 
berg^), bei  dem  ein  Stück  Schusterpech  in 
einer  Flüssigkeit  gleichen  spezifischen  Gewichts 
im  Laufe  einiger  Jahre  sich  der  Kugelform 
näherte,  hin. 


1903. 


i)  B.  P.  Weinberg,   Molekularphysik.     S.  84.     Odessa 


St.  Petersburg  1907. 


(EiDgegangcn  7- Juli  1907.) 


Verkürzte  Reduktion  von  Gasmengen. 
Von  H.  Rebenstorff. 

Wo  es,  wie  bei  nicht  rein  wissenschaftlichen 
Messungen,  auf  größte  Genauigkeit  nicht  an- 
kommt, können  Gasvolumina,  die  bei  Zimmer- 
wärme in  feucht  gesättigtem  Zustande  abge- 
messen wurden,  in  verkürzter  Weise  auf  nor- 
male Verhältnisse  reduziert  werden.  Die  hier- 
bei zugrunde  liegenden,  früher  anscheinend 
noch  nicht  bemerkten  Zufälligkeiten  'der  Kon- 
stanten gestatten  ferner  die  Umrechnung  eines 
Gasvolumens  für  geringe  Änderungen  von  Druck 
und  Temperatur,  so  daß  Vergleiche  von  Gas- 
mengen, die  unter  nicht  genau  gleichen  Ver- 
hältnissen abgemessen  wurden,  dadurch  sehr 
bequem  gemacht  werden.  Die  einzelnen  Um- 
rechnungen besitzen  natürlich  alle  kleine  Fehler; 
in  den  meisten  Fällen  heben  sich  dieselben  in- 
dessen größtenteils  auf.  Der  zunächst  bei 
chemischen  Unterrichtsversuchen  erprobte 
Nutzen  der  verkürzten  Rechnungen,  die  nach 
den  Abmessungen  entwickelter  Gasmengen  fast 
sofort  die  stöchiometrisch  verwertbaren  Zahlen 
sehr  genau  ergaben  (Zeitschr.  f.  d.  phys.  u. 
ehem.  Unt  18,  277  u.  10,  200),  dürfte  auch  auf 
anderen  Gebieten  vorhanden  sein. 

Da  ^/4  mm  Quecksilberdruck  nahezu  \,ooo 
des  normalen  Druckes  ist,  so  kann  man  mit 
geringem  Fehler  auf  letzteren  reduzieren,  wenn 
man  so  viel  Promille  des  abgemessenen  Gas- 
volumens zu  diesem  addiert  oder  davon  sub- 
trahiert, als  ^/4  mm  in  dem  gleichzeitig  beobach- 
teten Druckunterschiede  enthalten  ist.  Letz- 
teren multipliziert  man  also  mit  I/3  und  berech- 
net die  Promillezahl  abgerundet  Hinsichtlich 
der  Fehler  ergibt  ein  Vergleich  der  Rechnungen, 
daß  man  bei  Reduktionen  auf  Normaldruck 
(^/4  mm  /:^=^^i%o  des  Druckes)  beim  Aus- 
gehen   von    700  mm   nur   etwa    i\o    zu  kleine 
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Zahlen,  beim  Ausgehen  von  790  mm  etwa  Vi%o 
zu  große  Zahlen  erhält 

Für  Gasmessungen  über  Wasser  kommt  in 
Betracht,  daß  */4  mm  Quecksilberdruck  an- 
nähernd gleich  dem  Drucke  von  i  cm  Wasser- 
säule ist.  Hieraus  ergibt  sich  sofort,  wie  man 
aus  dem  in  cm  gemessenen  Unterschiede  des 
Wasserstandes  am  Meßgefäß  innen  und  außen 
und  dem  Barometerstande  den  Druck  im  Gas- 
volumen erhält. 

Größer  sind  die  Vereinfachungen,  wenn 
man  an  die  Reduktion  auf  normalen  Druck 
eine  solche  von  Zimmerwärme  auf  o^  und 
Trockenheit  anschließt.  Gasvolumina  von  19^ 
ergeben  sehr  genau  die  reduzierten  Beträge, 
wenn  man  zunächst  Vis  ihres  Wertes  von  ihnen 
abzieht  und  hierauf  als  Volumen  des  Wasser- 
dampfes noch  Vöo  subtrahiert.  Es  sei  hinzu- 
gefugt, daß  die  Temperaturreduktion  des 
trockenen  Gases  allein  für  19,5^  Ausgangs- 
temperatur, die  folgende  Reduktion  auf  Trocken- 
heit für  17,8^  (bei  Normaldruck)  genau  wäre; 
bei  der  Vereinigung  heben  sich  aber  die  Ab- 
weichungen fast  ganz  auf.  Die  Fehler  der  bis- 
her beschriebenen  Reduktionsrechnungen  mit 
19^  Ausgangstemperatur  betragen  bei  den 
Ausgangsdrucken  700,  760,  790  mm  :  +  0,6, 
—  0,14  und  — o,9\o. 

Für  den  Vergleich  von  Gasmengen,  die  bei 
etwas  verschiedenen  Zimmerwärmen  abgemessen 
wurden,  genügt  in  vielen  Fällen  die  Berück- 
sichtigung des  Umstandes,  daß  trockene  Gase 
sich    bei    diesen  Temperaturen    um    annähernd 


um  Vjoo»  feucht  gesättigte  Gase  um  etwa  V200 
für  jeden  Celsiusgrad  ausdehnen.  Etwas  genauer 
berechnet  man  den  letzteren  Volumunterschied 
so:  Auf  je  0,3®  entfallt  i  %o  für  das  trockene 
Gas,  wozu  auf  je  0,7^  noch  i  %q  wegen  des 
Wasserdampfes  kommt. 

Bei  Reduktion  einer  Gasmenge,  deren  Tem- 
peratur von  19^  nur  um  wenige  Grade  abweicht, 
berechnet  man  zunächst  das  Volumen  bei  19^ 
indem  man  ^r  je  0,2^  Temperaturabwdchung^ 
I  %Q  des  Volumwertes  addiert  oder  subtrahiert. 
Man  verbindet  damit  am  besten  die  Redaktion 
auf  Normaldruck,  indem  man  die  beiden  Pro- 
millezahlen addiert.  Für  ein  bei  17,2^  und 
748  mm  gemessenes  Volumen  ergibt  sich  z.  B. 

+  i,8:o,2  =  +9%o  u»d  — i2-^/s=— 16  V» 
zusammen — 7^/00  süs  Betrag,  dessen  Beifügung 
das  Gas  auf  19^  und  760  mm  reduziert.  Durch 
Abziehen  der  Bruchwerte  Vi  5  und  \q  ist  als- 
dann die  Reduktion  auf  Normal  beendet. 

Über  die  Fehler  dieser  Rechnungen  gibt 
folgende  Zusammenstellung  Auskunft.  Beim 
Ausgehen  von  25®  und  den  Drucken  790,  760, 
700  mm  betragen  die  Fehler:  —0,1,  — 0,5, 
—  ^7%0't  beim  Ausgehen  von  1$^  und  den 
gleichen  Drucken  sind  die  Fehler  o,  +0,9, 
■+-3%o«  Beim  gleichzeitigen  Vorhandensein 
besonders  geringen  Druckes  und  niederer 
Zimmerwärme  erreichen  die  Fehler  der  schnell 
ausfuhrbaren  Rechnungen  also  die  Grenze  der 
Genauigkeit  einfacher  Gasmessungen. 

Dresden,  den  7.  Juli  1907.  K.  S.  Kadetten- 
korps. 

(Eingegangen  9.  Juli  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


Jahrbuch  der  Naturwissenschaften  1906 — 1907. 
22.  Jahrgang.  Unter  Mitwirkung  von  Fach- 
männern herausgegeben  von  M.  Wild  er- 
mann. 8.  XII  u.  484  S.  mit  42  Text- 
abbildungen. Freiburg,  Herdersche  Verlags- 
handlung. 1907.  M.  6. — ,  gebunden  in  Leinen 
M.  7.— 

Prompt  wie  alljährlich  erscheint  das  bewährte 
Jahrbuch  der  Naturwissenschaften.  Der  Referent 
hat  bei  der  Lektüre  den  Eindruck  empfangen, 
daß  die  Berichterstatter  in  diesem  Jahre  sich 
nicht  immer  in  der  wünschenswerten  Weise 
als  über  der  Sache  stehend  erweisen,  so  daß 
bisweilen  unwichtige  Dinge  ^  recht  ausfuhrlich 
behandelt  werden,  während  weit  wichtigere 
Gegenstände  erheblich  zu  kurz  kommen,  was 
bei  einer  weiteren  Unterteilung  der  Bericht- 
erstattung und  vorsichtiger  Wahl  der  geeig- 
neten Spezialreferenten  leicht  vermieden  werden 
könnte.  E.  Böse. 

(Eingegangen  ii.  Juni  1907.) 


Th.  Hartwig,  Das  Stereoskop  und  seine 
Anwendungen.  (Aus  Natur-  und  Geisteswelt. 
No.  135.)  8.  IV  u.  70  S.  mit  40  Abbil- 
düngen  im  Text  und  19  stereoskopischen 
Tafeln.  Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1907.  M.  i. — , 
gebunden  M.  1,25 

Eine  eingehende,  aber  stets  im  besten  Sinne 
gemeinverständliche  Schilderung  des  Stereo- 
skops, seiner  Verwendung  und  der  damit  er- 
zielten Resultate,  erläutert  durch  eine  Reihe 
guter  und  instruktiver  Stereoskopbilder. 

E.  Böse. 

(Eingegangen  11.  Juni  1907.) 


F.Auerbach,  Die  Grundbegriffe  der  modernen 
Naturlehre.  2.  Auflage.  (Aus  Natur-  und 
Geisteswelt,  Band  40.)  8.  156  S.  Leipzig, 
B.  G.  Teubner.     1906.     Gebunden  M.  1,25. 

Die  ursprünglich  als  Ferienkursvorträge  ent- 
standenen Ausfuhrungen  haben  in  der   ersten 
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Auflage  mit  Recht  in  weiteren  Kreisen  An- 
klang gefunden  und  werden  auch  jetzt  zweifellos 
ihre  Leser  finden.  E.  Böse. 

(Eingegangen  ii.  Juni  1907.) 


W.  C  Morgan,  Qualitative  Analysis  as  a 
laboratory  basis  for  the  study  of  general 
inorganic  chemistry.  gr.  8.  XI  u.  351  S. 
London,  The  Macmillan  Company.  1906. 
Gebunden  8  sh.  net. 

Eine  auf  durchaus  moderner  Grundlage  in 
eigenartiger  Weise  aufgebaute  anorganisch-ana- 
lytische Chemie.  Da  zurzeit  auch  an  guten 
deutschen  Büchern  auf  diesem  Gebiete  kein 
Mangel  ist,  so  glaubt  der  Referent  eine  Emp- 
fehlung des  Buches  überv/iegend  nur  an  die 
ausländischen  Leser  dieser  Zeitschrift  richten 
zu  sollen.  E.  Böse. 

(EiDgegaogen  ii.  Juni  1907.) 


W.A.  Roth,  Physikalisch-chemische  Übungen. 
8.  XII  u.  1 74  S.  mit  44  Abbildungen.  Ham- 
burg, Leopold  Voß.  1907.  Gebunden  M.  5. — 
Der  Verfasser  des  vorliegenden  kleinen 
Leitfadens  hat  es  mit  Geschick  verstanden,  die 
Übungen  eines  physikalisch  -  chemischen  An- 
fangerpraktikums kurz  und  doch  unter  Mit- 
teilung alles  Nötigen  darzustellen.  Die  Wahl 
der  Übungen  ist  in  jeder  Beziehung  als  durch- 
aus angemessen  zu  bezeichnen.  Für  eine  Neu- 
auflage, die  gewiß  nicht  lange  auf  sich  warten 
lassen  wird,  möchte  der  Referent  eine  Ab- 
änderung der  Figur  10  vorschlagen,  derart, 
daß  in  ihr  noch  die  Dampfdruckerniedrigung 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  eingezeichnet 
wird  und  die  Gefrierpunkte  auf  die  Linie  des 
Atmosphärendrucks  verlegt  werden. 

£.  Böse. 

(Eingegangen  11.  Juni  1907.) 


W.    Fromm el,    Radioaktivität.       (Sammlung 
Göschen.    No.  317.)     16.     94  S.  mit  18  Ab- 
bildungen.    Leipzig,  G.  J.  Göschensche  Ver- 
lagshandlung.   1907.    Gebunden  M.  — .80 
Nach   Ansicht   des   Berichterstatters  würde 
es    der  Verlagshandlung   ein  leichtes  gewesen 
sein,    für    dieses    Heft    einen    erheblich    geeig- 
neteren   Verfasser    zu    finden.      Sollte    in    der 
Reihe  der  jüngeren  Physiker,  die  am  Ausbau 
der  Radioaktivität  aktiv  beteiligt  sind,  wirklich 
keiner  zur  Abfassung  bereit  gewesen  sein? 

E.  Böse. 

(Eingegangen  11.  Juni  1907.) 


Jahrbuch  der  Radioaktivität  und  Elektronik, 
m.  Band.  gr.  8.  IV  u.  506  S.  mit  30  Fi- 
guren. Leipzig,  S.  Hirzel.  1906.  M.  15. — 
Der  vorliegende  dritte  Band  bringt  wiederum 
eine  Fülle  vorzüglicher  Originalabhandlungen 
und  Berichte,  sowie  Literaturzusammenstell- 
ungen. In  wie  weitem  Sinne  der  Inbegriff  der 
Elektronik  hier  gefaßt  wird,  erhellt  daraus,  daß 
die  Fragen  der  Stickstoffoxydation  im  Licht- 
bogen, des  Kristall-  und  Konstitutionswassers, 
die  Absorptionsspektra  in  ihrem  Zusammen- 
hang mit  dem  chemischen  Bau  der  absor- 
bierenden Substanz  und  andere  Gegenstände 
eingehende  Behandlung  finden.  Einer  beson- 
deren Empfehlung  des  Jahrbuches  bedarf  es 
an  dieser  Stelle  nicht.  E.  Böse. 

(Eingegangen  11.  Juni  1907.) 


O.  Lueger,  Lexikon  der  gesamten   Technik 
und  ihrer  Hilfswissenschaft    Im  Verein  mit 
Fachgenossen  herausgegeben.     2.  vollständig 
neu  bearbeitete  Auflage.     Lex.  8.    Mit  zahl- 
reichen Abbildungen.  Band  III,  IV.  Stuttgart, 
Deutsche  Verlags-Anstalt. 
Die  2.  Auflage  des  Luegerschen   Lexikons 
ist   inzwischen    bis    zur  Vervollständigung   des 
4.  Bandes  gediehen.   Die  beiden  ersten  Bände 
sind     an    dieser    Stelle    eingehend    gewürdigt 
worden.      Die    Bände    3    und   4   rechtfertigen 
durchaus    das   den    ersten  Bänden  gespendete 
Lob.     Auf  Schritt   und   Tritt  erhält   man  bei 
der  genaueren  Durchsicht  eine  Fülle  wertvoller 
Kenntnisse    vermittelt.      Soweit    der    Bericht- 
erstatter in   der  Lage  ist,  die  Richtigkeit  ein- 
zelner Abschnitte  durch  Stichproben  zu  prüfen, 
erweist  sich  stets  das  Mitgeteilte  als  durchaus 
auf  der  Höhe   des  heutigen  Wissens  stehend, 
so  daß  nicht  nur  die  Ausstattung,  sondern  auch 
der  Inhalt  uneingeschränkte  Anerkennung  ver- 
dient. E.  Böse. 

(Eingegangen  12.  Juni  1907,) 


L.  Derr,  Photography  for  students  of  physics 

and  chemistry.  8.  VII  u.  247  S.  London,  The 

Macmillan  Company.   1906.  Geb.  6. —  sh.net. 

Ein  durchaus  empfehlenswertes  und  seinem 

Zwecke  nach  jeder  Richtung  gerecht  werdendes 

Buch,    in    dem    namentlich    die    physikalische 

Seite    der   Photographie  eine   zwar  elementare 

aber  durchaus  sachgemäße  Behandlung  erfährt. 

E.  Böse.    . 

(Eingegangen  12.  Juni  I907.) 


S.  E.  Sheppard   and  C.  E.  Vinnett   Mees. 
Investigations  on  the  theory  of  the   Photo- 
graphie process.    London,  Longmans,  Green 
and  Co.    1907. 
Es   handelt   sich   hier   um    die  Zusammen- 
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mehrerer    wissenschaftlicher    Arbeiten 

tjonen),      die     unter    der    Ägide     Sir 

H^AED    Ramsays    ausgeführt    wurden    und 

^^.^oUe     Beitrage     zu     den     verschiedensten 

ri     der      photographischen     Photochemie 

E.  Böse. 

(EiQgegaQgen  12.  Juni  1907.) 


LowK  Geologie.  8^  VIII  u.  332  S. 
^^  266  Figuren  im  Text.  (XL  Teil  von 
%i^  Erdkunde",  herausgegeben  vonM.  Klar.) 
Vicrn,  Franz   Deuticke,    1906    M.  11,60 

3S    in     erster    Linie    für    Geographen    be- 

^-g^te     Lehrbuch     der    Geologie    behandelt, 

_^^     besonderen    Aufgabe  entsprechend,  be- 

^e:ri5    ausführlich    die  geophysikalischen  Ka- 

^^       der    allgemeinen    Geologie,    insbesondere 

^   Ci^*^^^"^^^'^  (Gebirgsbildung  durch  Vulka- 

,^-jvif**     Erdbeben     und    andere     oberflächen- 

^^^Itcnde    Kräfte),    während    die    historische 

r*^1og*^     ""d     Petrographie    in    gedrängterer 

^^m     e^o^acht    werden.     Gleichwohl    hat    der 

^^f^*«^^   *^^    verstanden,    das   außerordentlich 

■^.^^ierigc    Kapitel    der   historischen    Geologie 

^^ct»/^"^  ^»J^'-^e    Übersicht   der  Formationen 

5^       ihrer    Verbreitung     und     durch     Heraus- 

c:%junß  f>«r  cpraktcrJMischsten  und  wichtigsten 

^^i^fa^ntUen   m    anschaulicher  Schilderung  dem 

^%%(^nV,^^  l^lcresHanl  zu  machen.     Das  gleiche 

^^jll    von  dem    spröden   Stoff  der  Petrographie, 

^^^«^Ichen    er    dem    Ljucn   durch  Hervorkehrung 

^g^^r  «cncltirchcn    und   verwandtschaftlichen   Be- 

,3,tJ*rtnmKe5    der    Gc^icjnc    zueinander   schmack- 

p^^fier     m     geHtnltcn     weiß,    als    die    meisten 

^r»^rlrrn     Lehrbücher     durch     Anhäufung     von 

^^Uno^en     N^imen     und     Begriffen     in     syste- 

"^^u^^Z    tf^^-^        Blondere     Beriick- 

^*^;    ST"  I.    '^^*'''"^"     die     neueren     chemisch- 

^"^ÄmW  If^^^  ^^'^  die  Kristallisation 

^ZilZlun^^^^  '^^'^  die  Entstehung  der 

K  !r?i«^^^^      ^'^'''^^^-     ^>^'  Abschnitt  über  die 

t^^"^:,  V  ^'^''''^^^   "«"^"^t   den   größten 


Ausgehend  von  den 

und    Senkungen    werden 

Äjfiiiri»  ilt^m  lu     "^^^^^'*'^»  Senkungen  und  Heb- 

ItnJS  .^^kul.rr^r'v''"**""^'  ^'"  ^*"  periodischen 
#«ff  «'l'itTf  ii  \  Ver^iuicningen  der  Festländer 
f|#  tu  IUI  ^*:'"'^  vfjH  BciMpielen  veranschau- 
jfi*|H«  -li*'  !!lT^  ^''-Jt'tjcnhcit  werden  gleich- 
em riil^'^iiliruriil''''""'*'"'^  Begriffe:  Vcn^-erfung, 
I  ,iii<*'#»iii|£  '  ^^^^^Mhrnch,  Horst,  diskordante 
i**'*  ^'ttiullV^.  *li»rrh  entsprechende  Bei- 
zahlreiche gute 
weiteres 
düng  durch 
( fr«**''l**'ü'  ij^^*"''*'  *'^**'  f'i'^  Theorien  über  die 
yini' I»  f*ij|  .'^"'*''U  l*rr  Leser  wird  hier  zu- 
•*  -  '"»   wUh\\iiH\r\\  Isiltcngcbirgen  der 


-ilfr'*     ^'irii-.I  *''*'■*  ^^      cntsprecher 

A»n'tl'l*N»i-  ''•''*      '*'Mi     rinrch    zahlrei 
l<Hiilli'l     /;#i        ^'^'**nMJjan|icht.       Ein 
|7„fl Hfftf.tp/, '•'•'*'*' l>    dir*    Grbirgsbildu 


Erde,  deren  geologischem  Aufbau  und  der  Zeit 
ihrer  Entstehung  bekannt  gemacht.  Besonders 
eingehend  werden  dabei  die  mitteleuropäischen 
Faltengebirge  (Alpen,  Karpathen  usw.)  mit  ihren 
Faltungsprozessen  verwickelterer  Art  behandelt. 
Der  Abschnitt  über  Vulkanismus  verdient  be- 
sondere Hervorhebung,  da  er  in  gedrängter 
Form  nicht  nur  die  Geologie  der  wichtigsten 
vulkanischen  Gegenden  der  Erde  veranschau- 
licht, sondern  auch  besonders  die  neueren 
Theorien  über  den  Vulkanismus  von  Suefi, 
Michel-Lewy,  Arrhenius,  Stübel  und 
Branco  in  kritischer  Darstellung  einander 
gegenüberstellt  und  mancherlei  Anregungen 
zur  Erforschung  sich  neu  aufdrängenden  Fragen 
gibt.  Der  Erdbebenkunde,  welche  in  letzter 
Zeit  immer  mehr  eine  selbständige  geophysi- 
kalische Disziplin  geworden  ist,  wurde  in  An- 
betracht ihrer  Wichtigkeit  für  die  Geog^raphie 
ein  weiter  Raum  gelassen  und  es  wurden  nicht 
nur  die  Methoden  der  Seismographie,  sondern 
auch  der  Zusammenhang  der  Erdbeben  mit 
dem  Gebirgsbau,  sowie  die  Verbreitung  und 
Ursachen  der  Erdbeben  unter  Zugrundelegung 
der  neuesten  Forschungen  erörtert.  Das  letzte 
Kapitel:  ,.Die  Skulptur  der  Erdoberfläche"  er- 
läutert die  oberflächengestaltenden  Wirkungen 
der  Atmosphärilien  (Wind,  Regen,  Ver- 
witterung) sowie  die  Tätigkeit  der  Gletscher 
und  die  Bildung  der  klastischen  und  organo- 
genen  Sedimente  aus  fließenden  und  stehenden 
Gewässern. 

Die  fließende  Sprache,  sowie  die  populäre, 
anschauliche  und  zusammenhängende  Dar- 
stellung des  Verfassers  dürften  dem  Buche 
nicht  nur  unter  den  Geographen,  sondern  auch 
unter  dem  für  Geologie  interessierten  Laien - 
publikum  viele  Freunde  erwerben.        Harbort. 

(Ei  gegangen  17,  Auu'U^t  1907.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  elektrische  Schwingungen,  welche  durch 
eine  Wasserstoffunkenstrecke  erregt  sihd. 

Von  K.  E.  F.  Schmidt. 

Bei  Laboratoriumsversuchen  über  elektrische 
Schwingungen,  welche  durch  etwa  2  mm  lange, 
in  Luft  übergehende  Funken  erregt  wurden, 
machte  sich  die  Inkonstanz  der  Schwingungen 
nachteilig  bemerkbar;  es  gelang  nicht,  nach 
Funkenunterbrechung  am  gleichen  Tage  oder 
gar  an  verschiedenen  Tagen  unter  sonst  gleich- 
bleibenden Versuchsbedingungen  die  gleiche 
Intensität  in  der  Schwingung  wieder  zu  erhalten.  *) 

Eine  ganz  wesentliche  Verbesserung  erhielt 
ich,  als  ich  die  Funken  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre übergehen  ließ;  die  so  gewon- 
nenen Schwingungen  ergaben  Meßkurven, 
welche,  an  verschiedenen  Tagen  aufgenommen, 
völlig  ineinander  fielen. 

Es  zeigte  sich  dabei,  daß  der  Druck,  unter 
dem  das  Gas  stand,  sehr  konstant  gehalten  wer- 
den mußte;  eine  Änderung  des  Druckes  von 
30  auf  100  mm  (Alkoholsäule)  genügte,  um  die 
Inten.sität  der  Schwingung  von  235,6  auf  251,6^) 
zu  erhöhen. 

Die  guten  im  Laboratorium  erhaltenen  Re- 
sultate veranlaßten  mich,  Versuche  im  größeren 
Maßstabe  auszuführen,  um  festzustellen,  ob  auch 
für  die  Schwingungen,  welche  ich  in  meiner 
Station  für  drahtlose  Telegraphie  untersuche, 
Verbesserungen  für  die  Konstanz  zu  erhalten 
waren. 


i)  Siehe  diese  Zeitschr.  8,  604,  1907. 


Die  Intensität  gemessen   durch  die  Galvanoraeteraus- 
schUge  in  einer  Barretter-Kombination. 


Die  Messungen  zeigten  ein  völlig  nega- 
tives Resultat,  der  Funke  in  Wasserstoff  er- 
gab bezüglich  der  Konstanz  keinerlei  Vorteile 
gegenüber  dem  in  Luft;  und  gab  sowohl  fiir 
den  geschlossenen  Flaschenkreis  wie  ganz  be- 
sonders fiir  den  offenen  Sender  Resonanzkuryen, 
aus  denen  eine  erheblich  höhere  Dämpfung 
als  für  die  Luftfunkenstrecke  folgt.  Die  Em- 
pfangswirkungen waren  ganz  außer- 
ordentlich geschwächt  und  die  Resonanz- 
kurven zeigten  auch  hier  starke  Zunahme  der 
Dämpfung  an. 

Die  t'unkenstrecke  war  eingeschlossen  in 
einen  Glaszylinder  von  120  mm  (J),  dessen 
Boden  und  IDeckel  aus  Messing  bestand;  der 
Boden  hatte  in  der  Mitte  eine  kreisförmige 
Verstärkung  von  60  mm  (J)  —  die  eine  Elek- 
trode — ,  der  Deckel  ein  zylindrisches  Füh- 
rungsrohr, in  der  gut  abgedichtet  ein  unten 
eben  abgeschlossenes  Rohr  —  die  zweite  Elek- 
trode —  verstellbar  war,  um  verschiedene 
Längen  für  den  Funken  einstellen  zu  können. 
Wegen  der  großen  Explosionsgefahr  muß 
die  Kammer  der  Funkenstrecke  vor  jeder  neuen 
Versuchsreihe  gründlich  durch  einen  kräftigen 
Wasserstoffstrom  vo  nLuftresten  gereinigt  werden . 

Die  Messungsergebnisse  auf  der  Sendestation 
sind  durch  die  Fig.  i  u.  2  dargestellt^);  Fig.  i 
gibt  für  den  geschlossenen  Flaschenkreis  (C  = 
14000  cm  ca.  L  =  4700  cm)  die  Dämpfungs- 
kurven für  die  Wassersloffunkenstrecke  von 
5  mm  und  die  Vergleichskurven  für   den    ein- 

i)  Als  Indikator  diente  in  der  Sendestation  ein  Thermo- 
element im  Vakuum;  in  der  Empfangsstation  ein  Barretter 
mittlerer  Empfindlichkeit 
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Fig.  I.    Dämpfuogskunre  für  Luft-   und  Wasserstoffunken  im 
geschlossenen  Kreis,  H^  Wasserstoff,  Z  =  Luft. 

fachen  (1x5)  und  doppelten  (2x5  mm)  Luft- 
funken.  Fig.  2  gibt  die  Dämpfungskurven  für 
den  Sender  für  1x5  und  ixio  mm  Funken- 
länge in  Wasserstoff  und  die  analogen  Kurven 
für  die  Luflfunkenstrecke;  der  Sender  bestand 
aus  einer  ebenen  Vertikalharfe  aus  10  Drähten 


Fig.  2.     DämpfangskuTve  Air  Luft-  und  Wasserstoffunken  im 
offenen  Sender. 

von  20  m  Länge  und  je  i  m  Abstand  und 
einer  gleichgestalteten  Horizontalharfe  (Gegen- 
harfe) in  5  m  Erhebung  vom  Erdboden. 

Aus  diesen  Kurven')  ergibt  sich  ohne  wei- 

i)  Als  Abszissen  sind  bei  diesen  Dämpfungsknnren  die 
Werte  n^^nR  (i  i  t)  aufgetragen,  wo  nR  die  Frequenz 
bei  Resonanz  (in  2  ;c-Sekunden) ,  n  die  um  den  Betrag  +  c 
davon  abweichende  des  Meßkreises  bedeutet.  Die  Ordinaten 
sind  reduzierte  Galvanometefausschläge  ipR  '^  100  gesetzt 


teres  die  stärkere  Dämpfung  der  Schwingung 
beim  Übergang  des  Funkens  im  WasserstoflT 
gegenüber  dem  in  Lufl  erfolgenden;  im  ge- 
schlossenen Kreis  ergeben  sich  die  logarith- 
mischen Dekremente  der  Schwingung  an- 
näherungsweise zu  0,5  bei  Wasserstoff  und  0,3 
bei  Luft,  während  die  gleichen  Werte  bei  dem 
Sender  über  0,9  bezw.  0,3  betragen. 

Mit  zunehmender  Länge  des  Funkens 
nehmen  die  Dekremente  bei  Wasserstoff  merk- 
lich, bei  Luft  nur  wenig  ab. 

Die  Messung  der  Empfangswirkung 
ergab  auf  einer  350  m  entfernt  liegenden  Sta- 
tion für  die  Funkenlänge 

5  mm  bei  Luft  <p  ca.  770  sc,  bei  Wasserstoff  80  sc, 
IG  mm     „       „  500  sc,    „  „  105  scJ) 

Ein  Maß  für  die  Güte  der  Übertragung 
(Strahlungsenergie  der  Schwingung)  bildet  der 
schon    früher   von    mir    benutzte 'O    Koeffizient 

V  =  — ,  für  den  ermittelt  wurde: 


Funkenlänge 


I  X5  mm 

I  X  10  mm») 


Luft 
7>35 


Wasserstoff 


2.5 

2.5 


Die  Wasserstoffunkenstrecke  ergibt 
somit  Schwingungen  von  erheblich  gerin- 
gerer Wirkung  und  wesentlich  erhöhter 
Dämpfung  als  der  Luftfunken. 

Daß  die  Form  der  Funkenstrecke  —  die 
bei  Verwendung  des  Wasserstoffs  wesentlich 
von  den  sonst  benutzten  abweicht  —  keinen 
Einfluß  hat,  wurde  durch  einen  besonderen 
Vergleichsversuch  nachgewiesen.  Es  ergab  sich 
in  Luft  V  =  3»75  ßir  die  neue  und  3,71  für  die 
bisher  benutzte  Form.  Wurde  der  Luftdruck 
um  I — 2  Atmosphären  erhöht,  so  fiel  ff  auf  3,07. 

Die  Dämpfungskurven  zeigen  eine  geringe 
Zunahme  der  Dämpfung  beim  Übergang  von 
der  älteren  Form  zur  neueren  unter  Atmo- 
sphärendruck, und  ferner  eine  Zunahme  bei  der 
neuen  Form,  wenn  der  Druck  um  i — 2  Atmo- 
sphären erhöht  wurde. 

Ich  behalte  mir  vor,  die  Untersuchungen 
auf  andere  Gase  auszudehnen,  um  eine  be- 
friedigende Deutung  dieses  eigenartigen  Ver- 
haltens geben  zu  können. 

1)  Die  geringeren  Betrige  sind  durch  Senken  des  Luft- 
leiters um  4 — 5  m  hervorgerufen. 

2)  K.  E.  F.  Schmidt,  diese  Zeitschr.  8,  6,  1907.  — 
<p4  Galvanometeransschlag  im  Empfangssystem,  ^  im  Sender. 

Halle  a/S. -Cröllwitz,  Physikal.  Versuchs- 
station, Juli  1907. 

(Eingegangen  i.  August  1907.) 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.     No.  19. 


619 


Dämpfung  in  Sende-  und  Empfangssystemen 
für  drahtlose  Telegraphie. 

Von  K.  E.  F.  Schmidt. 

Die  von  einem  Sender  für  drahtlose  Tele- 
graphie ausgehenden  Wellen  sind  infolge  ver- 
schiedener Vorgänge  gedämpft.  Von  diesen 
sind  besonders  die  durch  atmosphärische  Elek- 
trizität beeinflußten  Vorgänge  Veränderungen 
unterworfen,  deren  Studium  von  großem  In- 
teresse ist. 

Für  eine  erfolgreiche  Bearbeitung  der  auf- 
tretenden Fragen  ist  es  notwendig,  die  Sende- 
und  Empfangssysteme  so  einzurichten,  daß  die 
mit  der  Hervomifung  der  Schwingung  in  dem 
Sendesystem  und  mit  der  Meßeinrichtung  im 
Empfangssystem  notwendig  verknüpfte  Dämp- 
fung ihr  kleinstes  Maß  erreicht. 

Die  folgende  Arbeit  beschäftigt  sich  mit 
der  Untersuchung  der  Dämpfung  in  verschieden 
angeordneten  Systemen. 

Sendeeinrichtu  ngen. 

I.  Das  Sendesystem  bestand  aus  einer 
ebenen  Vertikalharfe  gebildet  aus  10  Drähten 
(Phosphorbronzelitze  2  mm  0)  mit  einem  gegen- 
seitigen Abstand  von  je  i  ra  und  einer  Länge 
=  20  m.  Die  Harfe  war  über  eine  auf  Micanit- 
zylinder  montierte  Spule  an  eine  künstliche 
Erde  angeschlossen.  Die  Eigenwelle  des  Sy- 
stems betrug  306,5  m;  angeregt  wurde  die 
Schwingung  in  reiner  Marconischaltung  durch 
einen  Doppelfunken  von  je  8  mm  Länge. 

Mit  Hilfe  eines  Dönitz- Wellenmessers  und 
eines  Vakuumthermoelementes  in  Verbindung 
mit  einem  Spiegclgalvanometer  (Deprez  d'Ar- 
sonval  ^^%Q  i2  Siemens  &  Halske)  wurde  in 
bekannter  Weise  die  Resonanzkurve  ermittelt.^) 
Das  Meßresultat  gibt  Kurve  a  Fig.  i,  aus  der 
ein  log.  Dekrement  ^  ==  ca.  i  folgt.  Wesent- 
lich kleiner  fiel  das  Dekrement  aus,  als  ich  die 
Vertikalharfe  statt  mit  der  Erde  2)  mit  einer 
Gegenharfe  gleicher  Gestalt  verband.  Die 
Gegenharfe  war  5  m  über  dem  Erdboden  an- 
gebracht und  vorzüglich  gegen  die  Abspann- 
seile und  die  Mäste  isoliert.  Auf  die  Güte  der 
Isolation  ist  ftir  exakte  Messungen  besonderer 
Wert  zu  legen.     Unter  sonst  gleichen  Beding- 

i)  «.  K.  E.  F.  Schmidt,  diese  Zeitscbr.  7,  663,  1906. 

2)  Die  Erde  bestand  aus  2  Zylindern  von  40  cm  Höhe 
and  I  m  Durchmes.<ieT  aus  Gaze  von  C^-Draht  (4  mm  Durch- 
messer) in  Kokspackung,  i  m  tief  in  die  Erde  gesenkt  Es 
wurde  auch  die  Dämpfung  der  Schwingung  untersucht,  wenn 
nur  I  Zylinder  angeschlossen  war;  es  fand  sich  ein  größerer 
^-Wert  Dagegen  ergab  der  an  beide  Zylinder  angeschlossene 
Sender  den  gleichen  Wert  für  die  Dämpfung  wie  beim  An- 
schluß an  25  qm  Gaze  aus  Eisendraht,  welche  direkt  auf 
den  Erdboden  verlegt  war.  Als  sehr  wesentlich  erwies  sich 
anch  die  Form  des  Senders,  die  ebene  Harfe  ergab  merklich 
größere  Dämpfungswerte  als  eine  Antenne  von  44  m  Cu- 
Litze  und  diese  wieder  einen  größeren  Wert  als  eine  24  m 
lange  Antenne. 
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Fig.  I.     D&mpfungskurve  fUr  Harfensender,    a  geerdet,  b  mit 
Gegenharfe. 

ungen  wurde  nun  Kurve  b,  Fig.  i,  gewonnen, 
aus  der  das  wesentlich  kleinere  log.  De- 
krement-4=o,i9  folgt. 

Für  Dämpfungsmessungen  sind  also 
nur  Sendesysteme  mit  Gegenkapazität 
(Symmetriedraht)  zu  verwenden. 

2.  Einfluß  der  Funkenstrecke.  Von 
merklichem  Einfluß  auf  die  Dämpfung^  ist  die* 
Länge  der  Funkenstrecke,  wie  nach  den  aus- 
fuhrlichen Messungen  Rempps^)  über  den 
Funkenwiderstand  für  geschlossene  Schwing- 
ungskreise zu  erwarten  war.  Die  Dämpfungs- 
werte zeigen  aber  hier  einen  wesentlich 
andern  Verlauf;  während  Rempp  fand,  daß 
die  kleinste  Dämpfung  fiir  die  Funkenlänge 
4  bis  5  mm  eintritt,  ergaben  die  auf  meiner 
Sendestation  an  dem  offenen  Sender  am  16. 
und  17.  Juni  1907  ausgeführten  Messungen  das 
in  Fig.  2  dargestellte  Resultat;  daraus  und  aus 
dem  am  4.  und  8.  August  1907  ausgeführten 
Messungen  berechnet  sich: 


Funkenlänge 

log.  Dekrement 

--^  -^.-^  -_^- 

-. -_       ^        -^              ^      r_     --      ^      -      -- 

—   -^_^-  =^:r  - 

2X3  mm 
2x4    „ 
2x5    ., 
2X6    „ 



0,32 
0,26 

0.35 
0,27 

0.47 
0,36 
0,34 
0,26 

2x7    » 
2X8    „ 

0,21 

am  16.  bis  17. 
Juni  1907 

0.25 

am  4.  August 
1907 

0,25 

am  8.  August 
1907 

i)  Ann.  d.  Phys.  17,  643,  1905. 


620 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.     No.  19. 


wo 

1 

y 

r 

[^ 

^. 

1 

r 

^ 

^ 

^ 

ei 

// 

7 

\\ 

^ 

w 

/ 

// 

^ 

\ 

i 

J 

7 

fi 

\\ 

\ 

^ 

^ 

i 

m 

/ 

7, 

1  \ 

1 

i\ 

,    \ 

1f 

" 

^ 

/  / 
/  / 

1 

L 

\ 

fe--^ 

^v 

j 

\ 

\ 

1 

1 — ' 

/ 

7 

♦ 

\ 

\\ 

0' 

Vi 
1 

■  -1 

1 

\ 

i 

'' 

L 

\ 

1 

\ 

; 

h— 

\ 

/ 

\ 

•n 

1 

r 

N  '^ 

— 

0 

V» 

Fig.  2. 


Einfluß  der  Fuakcnstreckc   auf  die  Dämpfung  (Mar- 
coni-Schaltung). 


Die  Messungen  an  verschiedenen  Tagen 
zeigen  recht  merkliche  Abweichungen,  welche 
immer  wieder  auftraten;  es  ließ  sich  bisher 
noch  nicht  eindeutig  ermitteln,  ob  der  Zustand 
der  Atmosphäre,  der  naturgemäß  den  Funken 
und  die  Umgebung  der  Harfe  beeinflußt»  allein 
für  diese  Abweichungen  verantwortlich  zu 
machen  ist;  es  werden  darüber  noch  weitere 
Beobachtungen  gemacht. 

Übereinstimmend  zeigen  sämtliche 
ausgeführte  Beobachtungsreihen,  daß  die 
Dämpfung  im  offenen  Sender  mit  Zu- 
nahme der  Funkenlänge  abnimmt^) 

3.  Die  Kapazität  des  Harfensenders  be- 
trug ca.  300  cm  (statisch).  Die  Messung  der 
Dämpfung  an  dem  gleichen  Sender,  welcher 
in  fester  galvanischer  Kopplung  (51  Proz.)  mit 
einem  Flaschenkreis  von  etwa  13000  cm  Kapa- 
zität verbunden  war  (Braun -Schaltung),   ergab 


i)  In  einer  eben  erschienenen  Arbeit  von  v.  Trauben- 
bcrg  und  Hahnemann  (diese  Zeitschr.  8,  498,  1907)  wird 
gezeigt,  daß  auch  fiir  den  geschlossenen  Flaschenkreis  eine 
ständige  Abnahme  von  A  mit  zunehmender  Funkenlänge  ge- 
funden wird,  wenn  man  die  in  den  Flaschen  auftretende 
Dämpfung  berücksichtigt  und  in  Abzug  bringt,  was  Rempp 
nicht  getan  hat.  Es  befinden  sich  also  meine  Resultate  mit 
denen  der  zitierten  Arbeit  der  beiden  genannten  Herren  in 
Ü  bereinstimmung. 

Es  ist  übrigens  sehr  wahrscheinlich,  daß  bei  wesentlich 
längeren  Funken  als  sie  fiir  meine  Untersuchung  verwendet 
wurden,  auch  beim  offenen  Sender  eine  Zunahme  von  A  auf- 
treten wird,  sobald  nämlich  merkliche  Glimmentladungen  von 
der  Harfe  in  die  Atmosphäre  übergehen.  Diese  sind  bei  den 
bisherigen  Versuchen  noch  nicht  merklich  geworden  (vergl. 
dazu  Eickhoff,  diese  Zeitschr.  8,  564,  1907). 


Fig.  3.     Dämpfungskurven  eines  gekoppelten  Senders. 

die  in  Fig.  3  dargestellten  Kurven  für  die 
kurze  und  lange  Welle  und  eine  Funkenlänge 
von  2x5  und  2x6  mm.  Aus  diesen  Kurven 
berechnet  sich 

2x5  mm      2x6  mm 
für  die  kurze  Welle  ^  =  o,  1 3      i    </  =  o,  1 1 
„     „   lange      „  =0,19     |      =0,16 

Die  -4- Werte  fiir  den  gekoppelten  Sender 
sind  also  mehr  als  um  die  Hälfte  kleiner  als 
für  den  Sender  in  reiner  Marconi-Schaltung; 
auch  hier  ist  die  Dämpfung  für  den  2x6  mm 
Funken  merklich  kleiner  als  für  2  x:  5  mm. 

Daß  übrigens  auch  hier  der  Zustand 
der  Atmosphäre  (Ionisation  der  Luft?)  einen 
merklichen  Einfluß  auf  A  ausübt,  zeigt 
folgende  Zusammenstellung  der  an  dem  gleichen 
gekoppelten  Sender  ermittelten  -4-Werte  für 
verschiedene  Tage. 


^-Werte  für  die 


Datum 


kurze  Welle 
A  =  393  m 


lange  Welle 
^«=690  m 


27.  Mai  1907 

0,15? 

0,236 

29.  Mai  1907          ' 

0,161 

0,223 

29.  Mai   1907          1 

o>i65 

0,213 

30.  Mai  1907 

0,157 

0,211 

31.  Mai  1907          1 

0,175 

0,234 

I.  Juni  1907           ' 

0,165 

— 

I.  Juni  1907          ' 

0,182 

— 

7.  Juni  1907          1 

0,190 

— 

8.  Juni  1907 

0,189 

— 

10.  Juni  1907          ! 

0,202 

— 

12.  Juni   1907 

0,188 

— 
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Die  Unterschiede  betragen  demnach  bis  zu 
25  Proz.  an  verschiedenen  Tagen. 

Auch  am  gleichen  Tage  kann  innerhalb 
ganz  kurzer  Zeit  eine  merkliche  Änderung  im 
^-Werte  beobachtet  werden.  So  fand  sich  am 
2.  Juni  1907  um  11  Uhr  bis  11  Uhr  35  Min. 
üh  der  Wert  ^  =  0,164,  um  ii  Uhr  45  Min. 
bis  12  Uhr  10  Min.  der  Wert  ^  =  0,142.  Die 
gleichzeitig  in  einer  8  km  entfernten  Empfangs- 
station (E.St.  II)  aufgenommenen  Empfangs- 
wirkungen ergaben  für 

, Galvanometerausschlag  in  E.St.  II 

Galvanometerausschlag  in  S.St. 

II  Uhr  bis  11  Uhr  35  Min.  ^'  =  0,61, 

II  Uhr  45  Min.  bis  12  Uhr  10  Min.  ^'  =  0,71. 
Während  der  Zeit  des  ersten  Beobachtungs- 
satzes war  der  Himmel  ganz  bedeckt  und  es 
herrschte  eine  drückende  Schwüle;  durch  einen 
heftig  einsetzenden  Wind  klärte  es  sich  in 
außerordentlich  kurzer  Zeit  auf  und  die  Luft 
zeigte  wesentlich  anderes  Verhalten; 
dementsprechend  auch  die  etwa  13  Proz.  Ab- 
nahme des  Wertes  von  A  in  der  Sende- 
station und  etwa  17  Proz.  Zunahme  von  r/ 
in  der  Empfangsstation. 

Über  das  Resultat  der  nach  dieser  Richtung 
hin  weiter  geführten  Untersuchungen  gedenke 
ich  später  ausfuhrlich  zu  berichten. 

Empfangssysteme. 

4.  Zum  Studium  der  Dämpfungsvorgänge 
im  Empfänger  wurden  auf  der  ca.  360  m  vom 
Sender  entfernten  Empfangsstation  (E.St.I.)  eine 
Reihe  Versuche  ausgeführt. 

Ein  18  m  langer  Luftleiter  aus  Phosphor- 
bronzelitze (Durchmesser  2  mm  —  oberes  Ende 
16  m  über  Erde)  war  über  eine  Abstimmspule 
und  den  Barretter  (mittlere  Empfindlichkeit) 
zunächst  geerdet  (Versuch  I),  später  über  eine 
zweite  Spule  gleicher  Induktanz  an  einen  18  m 
langen  Horizontaldraht  (Vers.  II)  angeschlossen; 
einmal  war  dieser  in  180®- Lage  (IIa),  dann  in 
o^-Lage  (IIb)  ausgespannt.  Endlich  wurde  der 
Horizontaldraht  in  180^-  undo^-Lage^  über  eine 
Abstimmspule  und  den  Barretter  geerdet  (Vers. 
Illa  und  Illb). 

In  sämtlichen  Schaltungen  wurden  die  Re- 
sonanzkurven ermittelt,  das  Resultat  gibt  Fig.  4. 
Damach  zeigen  die  geerdeten  Systeme  I  und  III 
unter  sich  gleichgroße,  aber  eine  merklich  größere 
Dämpfung  als  die  Systeme  mit  Horizontal- 
draht System  II.  Bei  diesen  ist  die  Dämpfung 
in  der  o^-Lage  des  Drahtes  (IIa)  wesentlich 
größer  als  in  der  180^-Lage  des  Drahtes  (IIb). 

Für  Untersuchungen  über  die  Dämp- 
fung    der    elektrischen    Wellen    müssen 

l)  O^-Lage:  Horizootaldraht  von  dem  Sender  abgewandt, 
iSo^-Lagc  dem  Sender  zugekehrt. 
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Fig.  4.     Resonanzkarven  verschieden  geschalteter  Empfänger. 

also    Systeme    mit   Gegenkapazität   ver- 
wendet werden,  welche,  horizontal  ver- 
legt, einander  zugekehrt  werden. 
5.    Bildet  man  den  Quotienten 

/ Galvanometerausschlag  in  E.St.L 

Galvanometerausschlag  in  S.St., 
so  findet  man 
Vertikaldraht     (in    E.St.I.) 

geerdet 
Vertikaldraht  mit  Horizon- 
taldraht in   180^-Lage 
Vertikaldraht  mit  Horizon- 
taldraht in  o®-Lage 
Horizontaldraht  geerdet  in 


17'=  2,84 
=  2,3 
=  0,8 


o -Lage 


=  0,79 


Marconi- 
Wirkung*) 


Horizontaldraht  geerdet  in 

180^-Lage  =0,24 

Trotz  der  erheblich  höheren  Dämp- 
fung zeigt  also  das  geerdete  System  die 
größte  Empfangswirkung.  2) 

Wie  beschrieben,  liegt  der  Barretter  bei  allen 
Versuchsanordnungen  direkt  im  Empfangs- 
system. Durch  den  hohen  Widerstand  des 
Barretters  ca.  70  «ö  erhält  das  Empfangssystem 
eine  entsprechende  Eigendämpfung,  die  aller- 
dings bei  diesen  Versuchen  durch  den  be- 
trächtlichen Wert  des  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten der  eingeschalteten  Abstimmspule  in 
mäßigen  Grenzen  gehalten  wird.  In  unserm 
Falle  berechnet  sich 


6  = 


w  70x10^ 


2L      2x30x10^ 
somit  vi  =  ca.  0,12.     Infolge  dieses  nicht  sehr 

i)  Als  Marco ni- Wirkung  bezeichne  ich  der  Kürze 
halber  die  Empfangs  Wirkungen  in  horizontal  gespannten  An- 
tennen, welche  Marconi  zuerst  in  ihrem  eigentümlichen  Ver- 
halten untersuchte. 

2)  Gleiches  Verhalten  zeigen  geerdete  Sendesysteme ; 
s.  K.  E.  F.  Schmidt,  diese  Zeitschr.  8,   lo,  1907. 


FhjTsilEilisciie  Zdtsdmft     8.  Jahrgang.     No.  19. 


nroßen   Wertes    von    J   war   es   ro^^Uch,    die   ' 
obec  eimkbinm  Untersüriedc  in  der  Dämpfung 
der   i'qacAüedcaien  Anardmingen   noch  nachza- 


Im   foi^renden   teöe   idi  nodi  einige  Beob- 
[gen   mh,    weldie    gckgendidi   der   hier 


dargestelbas  Untasochongen  gemacht  wmxlen. 
5.  Start  des  in  Kok^udnmg  befindlichen 
ZjBmöas  was  Ov^Gaze  wurde  in  dem  Emp&ngs- 
»jitaeui  ais  Eide  eine  5  cm-maschige  Gaze  aus 
FJwndraht  too  5  qm  Flädie,  direkt  auf  dem 
EjTJbDden  vcriegt,  bexmtzt.  Je  nach  Lage  dieser 
Gaxt  ZBm  Terdkal  gespannten  £mp£uigsdraht 
wurden  sehr  cflieblicbe  Unterschiede  in  der 
Tai\\  rfkngsmiilaing  konstalicrL  Die  MeQresultate 
fionc  knrr  ic  der  Fig.  5  zm*  Darstellung  gebradit 


€>• 


'>0        o> 

t      -^"^"^^"^ 
J'tf   5.    Emfinli    dtr   Zukatsa^  rar  Erde  aaf  die  Eap&ags- 

Die  IGttelpankte  der  Kreise  bezeichnen  die 
Lage  der  Gaxemitte,  an  der  mit  einem  Kreuz 
versehenen  Stdle  befand  sich  der  vertikale 
Lafileitcr.  Die  nebengesduiebenen  Zahlen 
geben  die  aus  den  Resonanzkurven  entnom- 
menen Majdmalausschlkge  am  Galvanometer  für 
die  bczcichiictc  Lage  der  Gaze.  Man  erkennt 
aus  der  Figur  ohne  weiteres  die  starke  Ab- 
nahme der  Wirkung  in  den  Lagen,  wo  die 
Gazcerdc  sich  hinter  dem  vcrtikaüen  Luftleiter 
befindet.  ui:d  die  wesentliche  Zunahme,  sobald 
die  Gaze  vor  dem  Empfangsdraht  liegt  Fig.  6 
veranschaulicht  die  zu  den  Lagen  a,  b,  c  ge- 
Lörenden  Re*'Onanzirjrvcn ;  durch  die  mit  / 
bezdcimeten  Punkte  ist  der  Verlauf  der  Kurve 
bd  AnbcLIui  de*  Lufüeiters  an  die  in  Koks- 
packung  btrfii.'ilkbe   {Tir-Erde  angedeutet 

Die  ^rö;/!:e  Dhmzj^iing  fjr  die  Schwingung 
f.iidet  sich  f»vmrt  im  Empfang^-s^t'stem,  wenn  es 
in  <j,  die  kit^'i^'te,  wenn  es  an  die  in  c  befind- 
liche Gazeeroe  an  reM:lii  essen  ist- 


Fig.  6.    ResonrnnzkiuTen  för  Tersdücdene  Lagen  der  Zalekuag. 

Die  Meßresultate  sind  durch  Marconi- 
Wirkung  in  den  Zuleitungen  zur  Gazeerde  zu 
erklären;  die  Emp&ngswirkung  des  Vertikal- 
drahtes wird  verstärkt,  wenn  die  Gaze  der 
Sendestation  genähert,  geschwächt,  wenn  die 
Gaze  von  der  Sendestation  entfernt  wird. 

Ein  besonderer  Versuch  ei^rab  die  Richtig- 
keit der  Erklärung  durch  Marconi- Wirkung 
direkt  Die  Gazeerde  wurde  in  südöstlicher 
Richtung  gegen  die  Sendestation  um  ca.  14  m 
vorgeschoben.  Die  «maximale  Wirkung  betrug 
216  SkalenteQe,  wenn  die  2^eitang  nahe  dem 
&dboden  lag;  wurde  die  Zuleitung  um  ca. 
2  m  gehoben,  so  stieg  die  Wirkung  auf  260. 
Nach  meinen  firüher  mitgeteilten  Beobachtungen  <) 
steigt  die  Marconi -Wirkung  bei  Hebung  des 
Drahtes;  der  Versuch  besüLtigt  also  die  ge- 
machte Annahme. 

Die  Marconi- Wirkung,  wddie  in  horizontalen 
Antennen  aufbitt,  läßt  sich,  wie  ich  früher 
zeigte,  mit  Hilfe  der  Hertzsdien  Linien  der 
elektrischen  Kraft  in  ihren  Grundzugen  eiidären. 
Eis  läßt  sich  auf  Grund  dieser  Anschauung 
auch  das  hier  beschriebene  Verhalten   deuten. 

Aus  dem  Kraftlinienbild  von  Hertz  läßt 
sidi  folgendes  entnehmen:  die  Wirioing  des 
vertikalen  Kraftvektors  ist  stärker  und  länger 
andauernd  ab  die  des  horizontalen  Krafianteils ; 
denn  die  Dichte  des  vertikal  verlanfimden  Teils 
ist  größer  als  die  des  horizontal  laufenden  und 
die  Zeit  der  Wirkung  ist  fiir  den  erstem  er- 
hebUch  größer  —  fast  die  halbe  Schwingungs- 

als  für  den  zweiten  —  etwa  nur  —  *). 


zeit 


20 


Wenn  nun  der  in  Fig.  7  gezdchnete  Linien- 
zug elektrischer  Kräfte  mit  seinem  durch  a  be- 
zeichneten Teil  an  den  Vertikallciter  tritt,  erregt 


i)  K-  E.  F.  Schmidt,  diese  Zeitsclir,  ?,  661—66:^  1906. 

21  Der  rrrtikjdc  Aiteäl  virkt  etwji  fibcr  die  Zeit, 
welche  die  Kraftlinien  br»::chen,  n»  sich  mn  die  Strecke  «i 
fonral»fwc|:ei»;  der  hv»ri.  ontile  nur  iber  die  Zeit,  welche  die 

Fonbevegnag  cm  ^c  Tena.nct 
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c    b 
Fig.  7.    Linien  der  elektrischen  Kraft  nach  H.  Hertz. 

er  eine  von  oben  nach  unten  gerichtete  und 
dem    Horizontaldraht    zulaufende   Schwingung. 

In  dem  Horizontaldraht  werden  elektro- 
motorische Kräfte  von  den  horizontalen  Teilen 
der  Kraftlinien  angeregt;  diese  setzen  mit  einer 
Phasendifferenz  gegen  die  vertikalen  ein.  Da 
unser  Draht  18  m,  die  Welle  ca.  300  m  lang 
war,  so  beträgt  die  Phasen differenz  höchstens 
0,06  X  2  ^  und  braucht  daher  nicht  berücksichtigt 
zu  werden. 

Ist  nun  der  horizontale  Leiter  dem  Sender 
zugekehrt  (180^- Lage)  (Fig.  8  a),  so  wird  die  in 
ihm  angeregte  Schwingung  im  gleichen  Sinne 
wie  die  im  Vertikaldraht  hervorgerufene  ab- 
laufen; dagegen  im  entgegengesetzten  bei  der 
o^-Lage.  Fassen  wir  nämlich  den  Moment  ins 
Auge,  wo  der  mit  i  bezeichnete  Teil  des 
Feldes   (Fig.  7)  an   den  Vertikaldraht  tritt,  so 


1 


Fig.  8  a.    Verlaaf  der  Schwingung  im  vertikalen  und  horizon- 
talen Leiter. 

beginnt  die  durch  den  vertikalen  Teil  der  Linien 
angeregte  Schwingung,  ihre  Richtung  umzu- 
kehren, d.  h.  im  Sinne  des  mit  v  bezeichneten 
Pfeils  zu  laufen;  gleichzeitig  wird  in  dem  hori- 
zontalen Draht  eine  Schwingung  in  der  Richt- 
ung des  Pfeiles  A  angeregt,  welche  also  die 
erstere  verstärken  wird.  Steht  aber  der  Hori- 
zontaldraht in  o^-Lage  (Fig.  8b),  so  ist  der  A- 


Fig.  8  b. 

Pfeil  dem  z'-Pfeil  entgegengestellt,  die  beiden 
Schwingungen  arbeiten  also  einander  entgegen. 
7.  Auf  Marconi- Wirkung  ist  auch  folgende 
Erscheinung  zurückzuftihren.  Der  vertikale  Emp- 
fangsdraht endete  oben  in  einem  Rahmen  von 
4  m  Breite  und  l  m  Höhe,  die  obere  und 
untere  Seite  bestand  aus  Aluminiumrohr,  beide 
waren  durch  5  Ci/-Stäbe  verbunden.  .Über 
zwei  Abstimmspulen,  welche  zwischen  sich  den 


Barretter  einschlössen,  war  ein  Horizontaldraht 
in  o^-Lage  angeschaltet.  Die  Mitte  des  Rahmens 
befand  sich  zuerst  3  m  über  dem  Erdboden 
und  wurde  Meter  für  Meter  gehoben,  bis  sie 
8  m  über  Erde  lag. 

Für  jede  Stellung  wurde  mit  Hilfe  der  Re- 
sonanzkurve der  größte  Ausschlag  am  Gal- 
vanometer des  Barretterkreises  ermittelt  und 
das  Resultat  graphisch  aufgezeichnet.  Fig.  9 
gibt  die  Kurve,  als  Abszissen  sind  die  Höhen 
der  Rahmenmitte,  als  Ordinaten  die  Maximal- 
ausschläge eingezeichnet. 

In  5  m  Höhe  war  also  die  Wirkung  auf  o 
gesunken;  sie  stieg  mit  Senkung  und  Hebung 
des  Rahmens.  Erdete  ich  den  Empfangsdraht, 
so  nahm  die  Wirkung  mit  Hebung  des  Rahmens 
stetig  zu. 

Um  das  eigentümliche  Verhalten  weiter  zu 
studieren,  wurden  die  Wirkungen  des  geer- 
deten Vertikalleiters  und  des  geerdeten  Hori- 
zontaldrahtes für  sich  untersucht.  Die  mit  R 
und  H  in  Fig.  9  bezeichneten  Resonanzkurven 


Fig.  9. 


Diflerenzwirkongen    in    einem  Empfangssystem   mit 
Gegendraht 


geben  das  Resultat  der  Messung;  die  Wirk- 
ungen der  beiden  Systeme  im  Resonanzpunkt 
waren  demnach  fast  gleich.  Dann  wurde  der 
Vertikalleiter  in  der  oben  beschriebenen  An- 
ordnung mit  dem  Horizontaldraht  verbunden 
und  wieder  eine  Resonanzkurve  aufgenommen; 
diese  ist  durch  die  Kurve  ^  der  Figur  darge- 
stellt.    Die   Wirkung    war    wesentlich    kleiner 
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geworden;  dies  erklärt  sich  leicht  im  Anschluß 
des  oben  Dargelegten  als  Diflferenzwirkung  der 
Schwingungen  in  dem  vertikal  und  horizontal 
geführten  Draht.  In  den  tiefen  Stellungen  des 
Rahmens  überwiegt  die  Wirkung  der  Schwing- 
ung in  dem  horizontalen  Leiter,  in  den  höheren 
die  Wirkung  in  dem  vertikalen  Leiter;  in  den 
mittleren  Stellungen  (bei  unserm  Versuch  ca.  5  m) 
heben  sich  beide  Wirkungen  fast  auf. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  werden  Schaltungen  für  Sende-  und 
Empfangssysteme  der  drahtlosen  Telegraphie 
beschrieben,  welche  der  Schwingung  möglichst 
kleine  Dämpfung  erteilen. 

2.  Es  werden  Meßresultate  mitgeteilt,  durch 
welche  der  starke  Einfluß,  den  die  Atmosphäre 
auf  die  Ausbreitung  der  elektrischen  Wellen 
ausübt,  nachgewiesen  wird. 

3.  Es  wird  gezeigt,  daß  die  Empfangs- 
wirkung für  geerdete  Systeme  am  größten  ist. 

4.  Es  wird  gezeigt,  welchen  Einfluß  die 
Lage  des  zur  Erde  führenden  Drahtes  auf  die 
Empfangsstärke  besitzt.  Die  Erscheinung  wird 
durch  Marconi- Wirkung  erklärt. 

5.  Es  wird  ein  Versuch  dargestellt,  bei 
dem  eine  DiflTerenzwirkung  zwischen  derSchwing- 
ung  in  einer  vertikalen  und  einer  horizontalen 
Antenne  auftritt. 

Halle  a.  S.-Cröllwitz,  Physikalische  Versuchs- 
station, August  1907. 

(Eiogegangen  31.  August  1907.) 


Funkenwiderstand. 
Von  H.  Barkhausen 

1.  Der  elektrische  Funke  spielt  bekanntlich 
eine*  wichtige  Rolle  bei  der  Erzeugung  schneller 
elektrischer  Schwingungen  durch  Kondensator- 
entladungen. Es  sind  daher  auch  schon  zahl- 
reiche Untersuchungen  über  ihn,  besonders 
seine  dämpfende  Wirkung,  den  sogenannten 
Funkenwiderstand  gemacht  worden,  die  aber 
untereinander  quantitativ  schlecht  überein- 
stimmen. Die  Funkenentladung  ist  nichts  anderes 
als  ein  Wechselstromlichtbogen  besonderer  Art 
und  es  soll  im  folgenden  gezeigt  werden,  wie 
man  durch  diese  Auffassung  unter  Benutzung 
der  bekannten  Erscheinungen  beim  Lichtbogen 
zu  einer  einfachen  Theorie  der  Funkenent- 
ladungen geführt  wird. 

L   Theorie. 

2.  Es  ist  bekannt,  daß  die  statische  Cha- 
rakteristik, die  Beziehung  zwischen  der  Spann- 
ung e  und    der    Stromstärke  i  im  Lichtbogen 


VoU 


^Amp, 


Fig.  I. 


bei  Gleichstrom,  eine  wie  in  Fig.  i  gezeichnete 
Form  hat.  Die  bei  kleinem  Strom  sehr  hohe 
Spannung  nimmt  mit  wachsendem  Strome  erst 
schnell,  dann  langsamer  ab  und  ist  von  etwa 
10   Amp.    an    so    gut   wie   konstant.      Es    gilt 

nahezu     die    Formel    e  "=  a  -\ — : ,    wobei     für 

größeres  /  das  Glied  —  gegen  a  nicht  mehr  in 

Betracht  kommt.  Die  konstante  Spannung  a 
hängt  nur  noch  von  dem  Elektrodenmaterial 
und  der  Bogenlänge  /  ab.  Letztere  Abhängig- 
keit läßt  sich  durch  a  =  a  +  ß/  darstellen. 

3.  Beim  Wechselstromlichtbogen  ändert 
sich  die  in  jeder  Periode  durchlaufene  Charak- 
teristik gegen  die  obige  im  wesentlichen  der- 
art, daß  die  Spannung  bei  kleinem  Strome, 
die  sogenannte  Zündspannung,  herabsinkt  und 
zwar  um  so  mehr,  je  heißer  die  Elektroden 
und  die  Gasstrecke  noch  von  der  vorher- 
gehenden Periode  her  sind.  0     Sie  liegt   dem- 


>  \ämp. 


Fig.  2. 


nach  um  so  tiefer,  je  größer  die  mittlere 
Stromstärke  und  je  schneller  die  Wechselzahl 
ist,  je  langsamer  die  Wärme  durch  die  Elek- 
troden und  das  Gas  abgeleitet  wird,  je  kleiner 
die  Bogenlänge  ist. 

Bei  Kohleelektroden  hört  bei  einer  Bogen- 
länge von  3  mm  und  einem  Wechselstrom  von 
maximal  6  Amp.  und  50  Perioden  das  An- 
steigen der  Spannung  beim  Zünden  fast  ganz 
auf,    wie    die    Charakteristik   Fig.  3    zeigt,    die 


i)  H.  Th.  Simon,  diese  Zeitschr. 6,  297,  1905. 
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-^-Amp. 


Fig.  3- 

einer  Arbeit  von  Simon*)  entnommen  ist. 
Bei  Metallelektroden  ist  die  Wärmeableitung 
bedeutend  größer,  so  daß  bei  den  obigen  Be- 
dingungen die  Zündspannung  in  jeder  Periode 
nahezu  das  statische  Entladungspotential  er- 
reicht Ausfuhrliche,  von  mir  mit  der  Braun- 
schen  Röhre  angestellte  Versuche  über  den 
selbsttönenden  Lichtbogen  zeigen,  daß  sich 
ein  Metallichtbogen  in  Wasserstoff  bei  500000 
Perioden  fast  genau  so  verhält,  wie  ein  Kohle- 
lichtbogen in  Luft  bei  50  Perioden.  Ein  Me- 
tallichtbogen in  Luft  würde  schon  bei  nied- 
rigeren Perioden  dem  Kohlelichtbogen  äqui- 
valent sein. 

4.  Eine  l^unkenentladung  ist  aber  nichts 
anderes  als  ein  Wechselstromlichtbogen  von 
hoher  Periodenzahl.  Die  maximale  Stromstärke 
ist  meist  sehr  groß,  oft  über  1000  Amp.  In 
diesem  Falle  würde  der  Zündungsvorgang,  die 
Spannung  beim  Anwachsen  des  Stromes  von 
o  bis  etwa  2  Amp.  überhaupt  nicht  in  Betracht 
kommen.  Aus  den  obigen  Betrachtungen 
folgt  aber,  daß  auch  bei  kleineren  Strömen, 
wenn  sie  nur  größer  als  etwa  6  Amp.  sind, 
die  Spannung  am  Funken  während  einer  Os- 
zillation nahezu  konstant  bleiben  muß.  Es  ist 
noch  zu  beachten,  daß  man  es  im  Funken  mit 
einer  gedämpften  Schwingung  zu  tun  hat,  daß 
der  Strom  also  stets  zuletzt  bis  auf  den  Wert 
o  abnimmt.  Bei  sehr  starken  Strömen  wird  es 
wieder  auf  den  Rest  der  Entladung  nicht  an- 
kommen. Bei  schwächeren  Strömen,  die  zu  An- 
fang schon  unter  10  Amp.  liegen,  wird  am 
Schluß  der  Entladung  die  Funkenspannung 
steigen,  um  so  mehr,  je  länger  die  Entladung 
andauert,  d.  h.  je  weniger  sie  gedämpft  ist. 
Wenn  daher  im  folgenden  eine  Theorie  der 
Funkenentladung  fixr  eine  konstante,  von  der 
Stärke  des  Stromes  unabhängige  Spannung  a 
an  der  Funkenstrecke  ^)  gegeben  wird,  so  gilt 
sie  nur  für  solche  Entladungen,  bei  denen  die 
maximale  Stromstärke  nicht  unter  etwa  20  Amp. 
liegt. 


i)  H.  Th.  Simon,   l.  c. 

2)  Eine  ähnliche  Annahme  haben  kürzlich  Trauben- 
berg  und  Hahne  mann  (diese  Zeitschr  8,  504,  IQ07)  aus- 
gesprochen. Ohne  eine  exakte  Ableitung  gelangen  sie  zu 
vielen  ähnlichen  Folgerungen. 


5.  Die  Gleichungen,  denen  der  Strom  i 
und  die  Kapazitätsspannung  £  genügen  müssen, 
lauten 

a;  t=  C- 


at 


dt 


Es  werde  vorausgesetzt,  daß  man  W^  gegen 
4—  vernachlässigen  kann,  d.  h.  daß  die  Thom- 

sonsche  Formel  T^^n^LC  eine  genügende 
Annäherung  für  die  halbe  Schwingungsdauer 
T  ergibt.  Solange  a  konstant  bleibt,  ist  die 
Lösung 

t  =  ye    iL   sin  —  ; 
(^  —  a)  =  ( F—  a)e-^'  cos  ^ 


T' 


V  ist  das  Entladungspotential,  d.  h.  die  Span- 
nung E  für  die  Zeit  /  =  o.  Die  Spannung  E 
führt  eine  gedämpfte  Sinusschwingung  um  die 
Mittellage  E=a  aus. 

Es  werde  zunächst  der  Fall  betrachtet,  daß 
der  Funke  die  wesentliche  Dämpfung  ausmacht, 
so  daß  W=  o  gesetzt  werden  kann.  Dann  ist 
während  der  ersten  Schwingung  (Fig.  4) 


(E-a) 
Am  Ende,  zur  Zeit  / 


also 


Fig.  4. 

-(V  —  a)cos-j;' 

T  ist 

-{V-d) 


i?l=  — (F— 2^). 


In  diesem  Augenblick  ändert  der  Strom  seine 
Richtung,  so  daß  am  Funken  die  Spannung 
—  a  herrscht.     Die    folgende  Sinusschwingung 
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von  E  hat  daher  E=  —  a  zur  Mittellage,  ihre 

Anfangsamplitude  ist  daher  jEi  +  a . 

Für     die     Zeit     7"    bis     2T    gilt     daher    die 

Gleichung 

(£  +  a)  =  (£, +  tf)cOS  —  =  — (F—  3a)  cos  y 

und  es  wird  zur  Zeit  2T 

(£2  +  ^)  =  +  ( f^  -  3  ^) ;  ^2  =  +  ( f"  -  4^) . 
Hier  ändert  der  Strom  und  damit  die  Spann- 
ung am  Funken  wieder  ihr  Zeichen.     Für  2T 
bis  3  T  gilt 

(^—  ä)  =  (iSi  —  tf) cos ^  =  +  ( V —  5 d)  cos  — . 

so  daß 

wird.  Man  erkennt  leicht,  wie  der  weitere 
Verlauf  sich  abspielt  Die  Absolutwerte  der 
Spannung  an  der  Kapazität  werden  sukzessive 

V\    Ei=V  —  2a\    E2=  V-- 4a; 

E^  =  V—6a  .  .        Ea=  V—  2Aa. 

Spielt  also  die  Funkendämpfung  die  wesent- 
lichste Rolle,  so  ist  die  Differenz,  nicht  das 
Verhältnis  zweier  aufeinander  folgender 
Amplituden  konstant.  Die  Amplituden- 
kurve ist  eine  gerade  Linie.  Derartige 
Amplitudenkurven  sind  in  der  Tat  schon  mehr- 
fach experimentell  festgestellt  worden.^) 

Spielt  der  Widerstand  die  Hauptrolle,  so 
ist  bekanntlich  die  Amplitudenkurve  eine  Ex- 
ponentialfunktion.    Es  wird 


E2      Eh 


+1 -i^T-. 


also 


Ek=  Vv\ 


Im   allgemeinsten  Falle,  wo  Widerstands-  und 
Funkendämpfung  gleichzeitig  wirken,  wird 

^o=F;  E,=^{V-n)v-a', 

E2  =  ({V—  a)v—  2a)v  —  a; 

E2  =  ((( V—  a)v—  2a)v  —  2a)v  —  a\ 

.  .  Ea  =  {  V—  0)0''  —  2a- h  a. 

'  I  —  V 

Die  Amplitudenkurve  liegt  zwischen  einer  Ge- 
raden und  einer  Exponentialkurve. 

6.  Es  sei  berechnet,  wie  sich  die  Energie- 
abgabe auf  den  Funken  und  auf  den  Wider- 
stand verteilt    Es  ist 

Q/=feidt=\a\f\t\dt 
0  0 

die  Energieabgabe  im  Funken, 


i)  F.  Richarz  und  W.  Zicgler,  Ann.  d.  Phys.  1, 
468,  1900. 

J.  Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen,  S.  377 
und  388. 


00 

ß«.=  wft 


V/ 


die  im  Widerstände.  Beide  Integrale  lassen 
sich  auch  für  den  allgemeinen  Fall  auswerten, 
die  Formeln  werden  dann  aber  wenig  über- 
sichtlich. Verhältnismäßig  einfach  werden  sie 
dagegen  für  die  beiden  obigen  Spezialfälle, 
daß  die  Amplitudenkurve  eine  Gerade  oder 
eine  Exponentialkurve  ist  Der  erstere  Fall 
wird  beim  Überwiegen  der  Funkendämpfung, 
der  letztere  beim  Überwiegen  der  Wider- 
standsdämpfung eine  gute  Annäherung  geben. 
Der  allgemeinste  Fall  wird  zwischen  beiden 
liegen. 

7.  Im  ersteren  Falle  sei  die  Differenz 
zweier  Amplituden  gleich  2d  d  wird  dann 
etwas  größer  als  a  sein  und  in  der  Grenze  für 
W=o  in  a  übergehen.    Dann  ist 

■     T  2T 

Qf^a  f\i\dt+f\i\dt+  .. 
.0  r 

-^y^UE,-d).\Jsin'^di 

!     2T 

+  {Ei—d)'\  C sin— dt 

,  T 


+ 


{v-d)-\-{v-zd) 


+■  ( r—  5rf)  +  •  •  +  ( r—  {2k—i)d) 

=  2aC{,kV—k-d), 

k  bestimmt  sich  dadurch,  daß 

Ek=  F—2id=o 

wird,    indem     die    Entladung    mit    der    /6-ten 
Schwingung  aufhört.    Es  ist  also 


2d 


und 


ö/= 


aCV^ 
2d 


Wie  es  sein  muß,  wird  für  a  =  d 

d.  h.   die   ganze  elektrostatische   Energie    wird 
dann  im  Funken  verzehrt. 

Die  Wärmeentwicklung  im  Widerstände  ist 


Q.o=W 


T  2T  1  T 
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Es  ist  aber 

k  k 

^{V—{2h  —  l)d)^  =  kV^  —  2Vd^(2h  —  l) 


und 


+  ^42-4'- 42^  +  *) 


^k^=^k+\k^-k). 


Also 


Da  schwache  Dämpfung  vorausgesetzt  ist,  so 
ist  die  Anzahl  k  der  Schwingungen  eine  größere 

Zahl,   daher  kann  ik  gegen  —  it*  vernachlässigt 


werden.    Setzt  man  k  =  —^  ein,  so  wird 

2d       * 


*         12'    L  d         2      6'    L 


cwy 

d 


cv^  X  wy 

'2     '  6     d 


d  bestimmt  sich    schließlich  daraus,    daß  nach 
dem  Energiesatze 

sein  muß.    Man  findet 
.  ,xWV\/~C  ,x„r^        ^ 


0  =  ^  WV\ 


n- 


0/ 

JF/  ist  der  sogenannte  Funkenwiderstand,  a  ist 
ein  Mittelwert  des  Ohmschen  Spannungsabfalls 
iW  am  Widerstand. 

8.   Im   zweiten   Fall   hat   der   Strom   die 
Form 


Daher  wird 


Qrv^Wy^fi 


und 


T  »T 

Qf^ay   /^-"sin^Ä— /^•-"siny  <*  +  •■ 

.0  T 

_aTyi  +  e-'^^  2ay  ^2aVl/~C 
3t     i  —  e-'^        x6         x6r    L 

für  kleines  ÖT. 

Wäre  keine  Funkendämpfung,  so  wäre 


und 


"--7 

^^—2  ~2     ' 


D.  h.  die  ganze  Energie  ginge  in  der  Wider- 
standsdämpfung verloren,  wie  es  sein  muß.  Im 
andern  Falle  hat  6  einen  andern  Wert.  Er 
bestimmt  sich  wieder  daraus,  daß 

2a7_CV^^L3^ 

2  2 


ß.+  öy==^ 


Jtd 


sein  muß.    Man  findet 


Setzt  man  dies  in  die  obigen  Formeln  ein,  so 
kann  man  analog  wie  beim  ersten  Fall  schreiben 


2    a+a 


2    a+a 


nur  daß  jetzt 


8a 
"^7 


ist.     Ebenso  wird 

Q„      a~  W        -^     xvr    L 
Für  das  logarithmische  Dekrement  erhält  man 

d^2dT=xwY^  +  ^  =  d.-[-dj;  d,=  ^. 

Im  ersten  Falle  hat  man  zu  Anfang 

in  der  Mitte  der  Entladung,  wo  die  Amplitude 
—  geworden  ist 
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Am  Schluß  ist  d/  =  oc,  da  die  letzte  Ampli- 
tude null  wird.  Der  mittlere  Wert  des  Dekre- 
ments im  ersten  Falle  stimmt  mit  dem  im 
zweiten  Falle  überein. 

Folgerungen. 

9.  Abhängigkeit  vom  Widerstand.  Da 
a  im  zweiten  Falle  kleiner  ist  als  a,  so  folgt,  daß 
bei  Einschalten  von  Widerstand  IV  die  Ener- 
gieabsorption Q/  etwas  langsamer  abnimmt,  als 

es  der  Formel  Q/  =  ßxrw  ^^^^P"^^*-    ^^^ 
Funkenwiderstand   nimmt  mit  wachsendem    W 
6a       ^  ia 

von   —z.   auf  — ;;;.  ZU. 

10.  Abhängigkeit  von  Selbstinduktion 
und  Kapazität  Bei  konstantem  fF geben  so- 
wohl die  Formeln  im  ersten  wie  im  zweiten  Fall 
die  Abhängigkeit  des  Funkenwiderstandes  von 
den  übrigen  Größen  wieder.  Nur  die  absolute 
Größe  ändert  sich  wie  6  zu  8.  Es  seien  daher 
die  Formeln  des  zweiten  Falles  betrachtet.  Da 
die  Spannung  am  Funken  konstant  bleibt,  so 
muß  natürlich  der  Funkenwiderstand  der  Strom- 
stärke umgekekrt  proportional  sein,  da  ja  W/ 
ein  Mittelwert  des  Quotienten  von  Spannung 
durch  Strom  im  Funken  ist.  Bei  konstantem 
Entladungspotential  V  ist  daher  der  Funken- 
widerstand  W/  =  —^]/—   der   Wurzel 

der  Selbstinduktion  direkt,  der  Wurzel  aus  der 
Kapazität  umgekehrt  proportional.  Das  loga- 
rithmische Dekrement  d/,   soweit  es   von    der 

Funkendämpfung  herrührt,  d/  =  -  -  ist  deshalb 

bei  beliebiger  Selbstinduktion  und  Kapazität 
das  gleiche. 

II.  Abhängigkeit  von  der  Funkenlänge/. 
Sowohl    der    Funkenwiderstand     W/,    wie    das 

Dekrement  d/  sind  der  Größe   -p  proportional. 

Es  ist  aber  die  Lichtbogenspannung /z=a  +  /9/ 
und  das  Entladungspotential  V=  A/,  wenig- 
stens für  kleinere  Bogenlängen  und  größeren 
Kugelradius.      Für   kleine   Bogenlängen    ist   ß/ 

a 

klein  gegen  a,  daher  W/o^—.,  d. h.  bei  kleinem 

AI 

l  groß.     Für  größeres  /  ist  umgekehrt  «  klein 

o 

gegen  ßl  und  daher    W/o<i  --^  d.  h.  von  /  un- 

abhängig.  Bei  größerer  Länge  [bei  kleinen 
Funkenkugeln  (r=  2,5)  schon  von  /=  3  mm  an, 
bei  größeren  erst  viel  später]  nimmt  V  nicht 
mehr  proportional  /  zu,  sondern  langsamer,  so 


aus 


daß  von  da  ab  W/  und  dj  mit  wachsendem 
/  zunehmen  müssen.  Es  empfiehlt  sich 
daher,  besonders  bei  großen  Schlag- 
weiten möglichst  große  Funkenkugeln 
zu  verwenden.  Man  kann  das  Entladungs- 
potential V  erheblich  steigern,  wenn  man  die 
Funkenstrecke  in  Öl  setzt.  Vorausgesetzt,  daß 
die  Lichtbogenspannung  a  dadurch  nicht  in 
gleicher  Weise  steigt,  würde  man  auf  diese 
Weise  eine  bedeutende  Verringerung  des 
Funkenwiderstandes  und  Dekrementes  erzielen. 
Ebenso  muß  jeder  Einfluß  wirken,  der  das 
Entladungspotential  vergrößert  oder  die  Licht- 
bogenspannimg  verkleinert.  Wasserstoff  muß 
hiernach  schädlich  wirken,  da  er  einerseits  das 
Entladungspotential  um  fast  die  Hälfte  herab- 
drückt Ol  anderseits  die  Lichtbogenspannung  et- 
w^as  erhöht.  Wie  hiernach  zu  erwarten,  fanden 
Traubenberg  und  Hahnemann^),  daß  das 
Dekrement  in  Wasserstoff  um  mehr  als  das 
Doppelte  zunimmt. 

12.  Hierbei  wurde  vorausgesetzt,  daß  bei 
Beginn  jeder  Entladung  die  Kapazität  auf  das 
statische  Entladungspotential  aufgeladen  ist. 
Folgen  aber  die  Funken  schnell  aufeinander, 
so  kühlen  sich  die  Elektroden  und  die  Funken- 
strecke zwischen  den  Entladungen  nicht  völlig 
ab,  so  daß  das  Entladungspotential  V  tiefer 
liegt.  Der  Funke  wird  weniger  aktiv,  kann 
sogar  ganz  inaktiv  werden,  so  daß  man  nur 
noch  einen  gewöhnlichen  Wasserstromlichtbogen 
langsamer  Periode  erhält,  ohne  Kondensator- 
schwingungen. Funkenwiderstand  und  Dekre- 
ment müssen  wegen  des  abnehmenden  V  dann 
erheblich  zunehmen. 

Experimentelle  Bestätigungen. 

13.  Direkte  Beobachtungen  über  Strom 
und  Spannung  am  Funken  kann  man  bei  den 
hier  betrachteten  schnellen  Schwingungen  wohl 
nur  mit  Hilfe  der  Braunschen  Röhre  anstellen. 
Lenkt  man  den  Fleck  elektrostatisch  oder 
elektromagnetisch  ab,  und  zieht  ihn  durch 
einen  rotierenden  Spiegel  auseinander,  so  er- 
hält man  die  ganze  Schwingungskurve.  Bei 
schnelleren  Schwingungen  wird  diese  aber  so 
lichtschwach,  daß  man  nur  die  Amplitudenkurve 
erkennen  kann.^)  Wie  die  obige  Theorie  es 
fordert,  ist  sie  geradlinig,  wenn  die  Funken- 
dämpfung überwiegt. 

Einen  bedeutend  besseren  Einblick  in  die 
Vorgänge  am  Funken  erhält  man  mit  der 
Braunschen  Röhre  in  der  von  Simon  ange- 
gebenen Schaltung^)  (Fig.  5),  bei  der  man  direkt 
die    Charakteristik    der    Funkenstrecke    erhält. 

1)  J.  Stark,  Elektrizität  in  Gasen,  S.  230. 

2)  Traubenberg  und  Hahnemann,  diese  Zeitschr.  8, 

504,  1907. 

3)  Richarz,  1.  c. 

4)  H.Th.  Simon,  diese  Zeitschr.  6,  305,  1905. 
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Nach  dieser  Methode  sind  von  mir  einige 
Versuche  angestellt,  die  in  der  Tat  eine  der 
Theorie  entsprechende  Charakteristik  zeigen 
(Fig.  6).      Leider    waren    sie    für    quantitative 


ToU 


-piJmp. 


Fig.  6. 

Messungen  nicht  genau  genug,  doch  war  die 
Spannung  a  etwa  20 — 40  Volt.  Bei  Verstärk- 
ung des  zur  Speisung  dienenden  Induktor- 
stromes zeigte  sich  deutlich,  wie  die  Funken 
immer  weniger  aktiv  wurden.    Fig.  7  zeigt  die 


Volt 


—^Amp. 


Meistens  wurde  der  nach  der  Formel 


Fig.  7. 

beobachtete  Charakteristik  eines  fast  inaktiven 
Funkens.  Die  Abkühlung  zwischen  den  ein- 
zelnen Entladungen  war  so  schwach,  daß  das 
Entladungspotential  V  nicht  800  Volt  erreichte. 
Dementsprechend  war  der  maximale  Strom  J 
auch  gering,  etwa  i  Amp. 

14.  Die  im  Funken  entwickelte  Wärme  Q/ 
war  schon  häufig  Gegenstand  von  Messungen.  *) 

i)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  60,  653,  1897;  Battelli 
und  Magri,  Phil.  Mag.  6,  i  und  620;  diese  Zeitschr.  4,  181, 
1902;  R.  Lindemann,  Diss.  Göttingen  1903;  Ann.  d.  Phys. 
12,  1012,  1903;  W.  Eickhoff,  diese  Zeitschr.  8,  494,  1907. 


W/  = 


Qf 


w 


berechnete   Funkenwiderstand    angegeben,   für 
den  oben  _ 

%a  6a       6a  }/L 

Wj^-y    resp.   -y=-^\  -c 

gefunden  wurde. 

Die  Abnahme  von  W/  mit  wachsendem  C 
und  abnehmendem  L  geht  aus  fast  allen  Mes- 
sungen deutlich  hervor.  Besonders  erklären 
sich  daraus  die  geringen  Werte,  einige  Hun- 
dertstel Ohm,  die  Kaufmann  für  W/  fand. 
Die  Selbstinduktion  L  bestand  nur  in  den 
kurzen  Zuleitungen,  war  also  sehr  klein.  Leider 
fehlen  bei  den  meisten  Autoren  genauere  An- 
gaben über  die  Selbstinduktion  oder  das  Ent- 
ladungspotential. Nur  bei  den  Messungen  von 
Battelli  und  Magri  sind  diese  sehr  exakt 
bestimmt.  Als  Bestätigung  der  obigen  Theorie 
sei  aus  ihren  Werten  für  W/  die  Spannung  a 
am  Funken  berechnet  nach  der  Gleichung 


Funkenspannung  a  für  eine 

Tabelle  No. 

Lern 

Ccm 

Bogenlänge  von 

_ 

I    1   1,5      2    1    3        4    1   5mm 

I 

74140 

1417s 

8,7 

12,5 

15.7 

11 

29470 

1417s 

12.5 

13 

23 

III 

29470 

7178 

1S.8 

23 

29,6 

IV 

29470 

356» 

I2,S 

20 

27  I38 

45 

56 

V 

17460 

3S68 

14 

20,6 

27 

3S 

43 

67 

VI 

3669 

3568 

II«! 

24.5 

28,5 

39 

48,5 

S7 

IW 

[ittel 

124 

18.9 

25,1 

37.3 

45.5 

60 

Für  /=i  mm  und  /=i,S  mm  fehlen  die 
Angaben  für  das  Entladungspotential  V,  Es 
wurde  dafür  4800  und  6600  Volt  gesetzt. 

Berücksichtigt  man  die  Schwierigkeit  der 
Messungen,  die  bei  allen  Lichtbogen-  und 
Funkenbeobachtungen  in  der  Herstellung  eines 
normalen  unveränderlichen  Zustandes  besteht, 
so  ist  das  Resultat  derartig,  wie  man  es  nicht 
besser  hätte  erwarten  können.  Die  Spannung  a 
ist,  trotzdem  die  Selbstinduktion  um  das  Zwanzig- 
fache, die  Kapazität  um  das  Vierfache  verändert 
wurde,  für  jede  bestimmte  Bogenlänge,  d.  h.  in 
den  Vertikalreihen  gut  konstant  und  hat  die 
vom  Gleichstromlichtbogen  zu  erwartende  Größe. 
In  den  Horizontalreihen,  d.  h.  mit  wachsender 
Bogenlänge  (Schlagweite)  /  nimmt  sie  propor- 
tional /  zu.    Die  bei  den  Messungen  auftretende 


maximale    Stromstärke    J 


=  ^y  ^   liegt   zwi- 
die    obige 


sehen    54   und    430  Amp.,   so    daß 
Theorie  sicher  hier  anwendbar  ist. 

15.     Die  gesamte  Dämpfung  von  Konden- 
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natorkreiscn  wurde  mebrhch ')  durch  die  Scharfe 
der  Resonanz  bestimmt,  wenn  der  Primärkreis 
in  Joser  Koppelung  auf  einen  Sekundärkreis 
induziert.  Auch  bei  allen  diesen  Messungen 
zeigt   sich  ziemlich  genau  die  Proportionalität 


des  Widerstandes  mit 


«K|. 


so  daß  das  Dekre- 


ment von  Änderungen  in  L  und  C  nicht  be- 
einflußt  wird.  Auch  der  Verlauf  des  Dekre- 
mentes mit  wachsender  Funkenlänge  entspricht 
gut  dem  oben  aus  der  Theorie  gefolgerten. 
Nur  die  Absolutwerte  sind  besonders  bei 
Rempp  bedeutend  höher.  Traubenberg  und 
H ahnemann  zeigten,  daß  die  hierbei  mitge- 
messene Dämpfung  durch  den  Kondensator 
einen  erheblichen  Teil  ausmacht.  Aber  auch 
nach  Abzug  hiervon  sind  die  Werte  noch  be- 
deutend größer  als  die  von  Battelli  und 
Magri  gefundenen.  Der  Unterschied  scheint 
mir  darin  zu  liegen,  daß  diese  bei  ihren  Mes- 
sungen einzelne  Entladungen  benutzten,  also 
das  statische  Entladungspotential  V  wirklich 
bekamen.  Bei  der  Resonanzmethode  dagegen 
pflegt  die  Funkenfolge  eine  ziemlich  rasche  zu 
sein,  wodurch  das  Entladungspotential  erheb- 
lich sinken  und  damit  das  Dekrement  erheblich 
wachsen  kann. 

Für  eine  Funkenstrecke  von  2  mm  ist  a 
etwa  gleich  25  Volt  und  das  statische  Ent- 
ladungspotential etwa  8000  Volt.     Das  Dekre- 

ment  d/^^-    -  dürfte  also  nicht  größer  sein  als 

g        =^=--=0,025,  wie  es  Battelli  undMagri 

gefunden  haben.  Die  bei  schneller  Funken- 
folge gefundenen  größeren  Dekremente  zeigen 
an,  daß  der  Funken  schon  weniger  aktiv  ge- 
worden ist,  das  Entladungspotential  nicht  den 
statischen  Wert  erreicht  Dies  Inaktivwerden 
kann  man  durch  Kühlung  oder  magnetisches 
Gebläse  verringern.  Doch  steigt  durch  beides 
auch  die  Spannung  a.  Da  über  beide  Ver- 
änderungen quantitative  Angaben  nicht  be- 
kannt sind,  läßt  sich  über  den  Nutzen  dieser 
Einwirkungen  noch  nichts  aussagen. 

i)  G.  Kempp,  Diss.  Straßburg  1904;  Ann.  d.  Phys.  17, 
627,  1905;  P.Drude,  Ann.  d.  Phys.  16,  709,  i904;W.Eick- 
hoff,  diese  Zeltschr.  8,  494,  1907;  Traubenberg  und 
Ilahnemann,  diese  Zeitschr.  8,  49S,  1907. 

Göttingen,  Institut  für  angewandte  Elektri- 
zität, 4.  August  1907. 

(Eingegangen  6.  August  1907.) 

Einige  Meßversuche  der  ankommenden  Ströme 
bei  der  drahtlosen  Telegraphie. 

Von  B^la  Gäti. 

Bisher  sind  sehr  wenig  quantitative  Versuche 
bekannt,  wo  die  in  der  Antenne  ankommenden 


Hochfrequenzströme,  wenn  auch  nur  annähernd 
gemessen  wurden.  Duddell,  Tissot,  Schmidt 
arbeiteten  in  dieser  Richtung  und  veröffent- 
lichten auch  diesbezügliche  Daten.  Sie  brauch- 
ten aber  stets  Spiegelinstrumente,  und  zwar 
genügend  empfindliche  Diese  Instrumente 
sind  auf  Schiflfen  unbrauchbar;  bei  solchen  Ver- 
suchen, wo  die  Emp&ngsstation  ihren  Platz 
ändert,  sind  sie  auch  sehr  unbequem;  ein 
schnelles,  gutes  Arbeiten  ist  sozusagen  unmöglich. 
Auf  die  Veranlassung  und  mit  Unterstützung 
der  ungarischen  wissenschaftlichen  Akademie 
ist  es  mir  gelungen,  mein  Barretterzeigergalvano- 
meter so  umzuschalten,  daß  mit  Hilfe  dieses 
Instrumentes  die  ankommenden  Hochfrequenz- 
ströme sehr  bequem  und  sehr  schnell  meß- 
bar sind. 


Fig.  ] 


Fig.  I  stellt  die  Photographie  des  kom- 
pletten Satzes  vor,  wie  es  beim  Messen  der 
Telephonfrequenzströme  gebraucht  wird.  Die 
Dimensionen  des  Grundbrettes  sind  26  cm, 
23  cm,  1,5  cm;  das  Gleichstromgalvanometer 
ist  das  Paul  sehe  Mikroamperemeter,  Zeiger- 
instrument i®=  lo"^  Amp.  Rechts  sieht  man 
zwei  tragbare  Akkumulatoren.  Beim  Messen  der 
Hochfrequenzströme  wird  der  Barretterständer 
ausgenommen  und  einige  Dezimeter  Distanzen 
von  dem  Grundbrette  aufgestellt:  der  Barretter- 
ständer hat  schon  Klemmen  für  Einstellen  der 
horizontalen  Antennendrähte.  Alles,  was  zum 
Messen  gehört,  kann  auf  einem  kleinen  Tische 
aufgestellt  und  mit  Tisch  oder  nur  mit  Tisch- 
platte bequem  transportiert  werden. 

In  Fig.  2:  Die  ausgezogene  Kurve  stellt 
den  Zusammenhang  zwischen  Sender,  den  an- 
kommenden Stromstärken  und  Distanz  des 
Empfängers  vor.  Die  Verhältnisse  waren  wie 
folgt:  Als  Sender  wurde  der  kleinste  Induktor 
von  Siemens-Halske  mit  Neefschem  Unter- 
brecher angewandt,  mit  6  Volt  Spannung  be- 
trieben.     Die    Funkenstrecke     war     die     von 
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Fig.  2. 


Laugwitz.O  Die  Antennen  waren  horizontal 
in  den  Laugwitzschen  Apparat  eingeschoben, 
gewöhnliche  direkte  (Marco nische)  Schaltung, 
also  ohne  Braun  sehe  Kreise.  Die  Länge  der 
Antenne  war  17  cm,  also  die  Wellenlänge 
ca.  68  cm.  Fig.  3  zeigt  die  Resonanzkurve; 
die  Resonanz  wurde  auf  sehr  einfache  Weise 
erreicht.  Nimmt  man  eine  gewisse  Länge  der 
Antennen  bei  dem  Sender,  ordnet  bei  dem 
Empfänger  größere  Antennen  an  und  verkürzt 
(zwickt  mit  der  Zange  ab)  die  Antennen,  dann 
bekommt  man  die  Kurve;  die  Längen  beziehen 
sich  auf  die  eine  Antenne,  die  Wellenlänge  ist 
ca.  4  mal  so  groß.  Bei  Fig.  2  war  der  Emp- 
fänger auf  Resonanz  eingestellt.  Die  ankom- 
menden Stromstärken  sind  in  Mikroampere 
angegeben,  so  daß  die  Resultate  mit  Messungen 
anderer  Forscher  direkt  vergleichbar  sind.  Die 
punktierte  Kurve  in  Fig.  2  stellt  die  Duddell- 
schen  Messungen  vor,  welche  er  zwischen 
England  und  Irland  mit  dem  Thermogalvano- 
meter  aufgenommen  hat.  Natürlich  war  die 
abgesandte  Energie  viele  tausendmal  größer, 
doch  sind  mit  Barretter-Zeigerinstrumenten  die 
ankommenden  Ströme  bei  gewöhnlichen  draht- 
losen Senderstationen  auf  icx)  Kilometer  sicher 
meßbar.  Der  Verlauf  der  Kurven  ist  ganz 
ähnlich,    so    daß  die  Du ddel Ische  Regel  „an- 
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kommende  Stromstärke  x  Distanz  =  Konstant" 
als  bewiesen  zu  betrachten  ist.  Bei  so  kleiner 
Wellenlänge,  wie  68  cm,  sind  die  Laboratoriums- 
gegenstände noch  nicht  stark  störend.  Bei 
größeren  Wellenlängen  treten  verschiedene 
Störungen  auf;  die  Einstellung  der  Resonanz 
ist  schwieriger  (die  Zangenmethode  nicht  mehr 
anwendbar);  in  Fig.  4  sind  diesbezügliche 
Resultate  bei  drei  verschiedenen  Wellenlängen, 
die  nicht  g^t  erklärbar  sind.  Die  Antennen 
des  Senders  und  Empfängers   waren   parallel; 


i)  Diese  Zcitschr.  8,  378,  1907. 


Fig.  4. 
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wenn  man  die  Antennen  des  Empfängers  gegen 
die  Parallellage  verschiebt,  wird  die  ankom- 
mende Stromstärke  kleiner.  Bei  kleinen  Di- 
stanzen (i — 2  m)  bekommt  man  die  Kurve, 
Fig.  5.  Bei  Parallellage  ist  die  Stromstärke 
940x10""^  Amp.;  bei  90®  Drehung  aus  der 
parallelen  Lage  wird  die  Stromstärke  bei  kleinen 
Distanzen  nicht  null,  bei  größeren  Distanzen 
aber  ziemlich  klein.  Die  Ursache  ist,  daß  zum 
Beispiel,  wenn  bei  paralleler  Lage  bei  10  cpi- 
Antennen  die  Distanz  50  cm  war,  bei  90^ 
Drehung  der  eine  Endpunkt  der  An- 
tenne 40  cm,  der  andere  Endpunkt  der 
Antenne  60  cm  weit  von  dem  Sender  ist; 
der  Empfanger  nimmt  beiläufig  bei  40  cm 
Distanz  entsprechende  Energie  auf.  Bei  grö- 
ßeren Distanzen  sind  diese  Störungen  kleiner. 


Fig.  5- 

Mit  kleinen  Antennen  kann  man  verschiedene 
Demonstrationen  vorfuhren.  Nimmt  man  ein 
Metallblech  zwischen  Sender  und  Empfänger, 
so  verkleinert  sich  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters; hält  man  das  Blech  über  das  System, 
dann  bewirkt  es  eine  Verkleinerung;  hält  man  es 
darunter,  so  bewirkt  es  eine  Vergrößerung.  Stellt 
man  das  Blech  hinter  den  Empfänger  in  verschie- 
dene Distanzen,  so  verkleinert  sich  bald,  bald  ver- 
größert sich  der  Ausschlag.  Bei  längeren  (über 
100  cm)  Wellenlängen  sind  die  Versuche  im 
Laboratorium  nicht  gut  ausführbar,  darum  nehme 
ich    diesbezügliche    Versuche    im   Freien    vor. 


Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Kurven  bei  horizon- 
talen Antennen  läßt  sich  vielleicht  die  horizontale 
Antenne  für  militärische  Zwecke  anwenden; 
die  Störungen  der  zwischenliegenden  Telegraphen 
und  Telephonlinien  scheinen  bisher  nicht  so  groß 
zu  sein,  wie  es  auf  den  ersten  Moment  scheinen 
möchte.  Natürlich  sind  mit  dem  Apparate  auch 
die  Hertzschen  und  andere  Versuche  quanti- 
tativ sehr  leicht  untersuchbar. 

(Eiogegaogen  5.  August  1907.) 


Untersuchungen  über  die  magneto-optischen 
Erscheinungen  in  Kristallen. 

Von  Jean  Becquerel. 

Erster  Teil. 

Da  die  Elektronentheorie  dazu  fuhrt,  die 
Materie  als  durch  Zusammenlagerungen  elek- 
trisch geladener  Korpuskeln  gebildet  zu  be- 
trachten, erschien  es  von  Wichtigkeit,  die  Natur 
der  Teilchen,  deren  Schwingungen  die  Emission 
und  Absorption  des  Lichtes  hervorbringen,  so- 
wohl in  festen  Körpern  als  auch  in  Gasen  ex- 
perimentell zu  untersuchen.  Durch  die  Theorie, 
welche  Lorentz  zur  Erklärung  des  Zeeman- 
schen  Phänomens  gegeben  hat,  wird  festgestellt, 
daß  man  die  Atome  von  Dämpfen  so  ansehen 
kann,  als  enthielten  sie  negative  Elektronen, 
Elektronen,  die  den  Kathodenstrahl teilchen  voll- 
kommen analog  und  vielleicht  sogar  mit  ihnen 
identisch  sind.  Ich  wollte  nun  untersuchen, 
ob  diese  Schlußfolgerung  sich  auch  auf  die 
Körper  im  festen  Aggregatzustande  ausdehnen 
ließe,  und  es  ist  mir  gelungen,  an  gewissen 
natürlichen  Kristallen  einen  Einfluß  eines  Magnet- 
feldes auf  die  Bewegung  der  Elektronen  nach- 
zuweisen.^) Die  Ergebnisse  weichen  merklich 
von  den  an  gasförmigen  Körpern  erhaltenen 
ab^,  sie  fuhren  zu  wichtigen  Fragen  und  liefern 
einen  neuen  Beitrag  zum  Studium  der  Konsti- 
tution der  Materie,  insbesondere  der  kristalli- 
sierten Körper. 

Die  Erscheinung  der  magnetischen  Rotations- 
polarisation hat  schon  längst  einen  Einfluß  des 
Magnetismus  auf  die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
in  einem  festen,  flüssigen  oder  gasförmigen 
Körper  enthüllt.  Nun  ist  seit  der  Entdeckung 
Zeemans  durch  die  Untersuchungen  über  das 
Drehungsvermögen  des  Natriumdampfes  für 
Wellenlängen,  die  denen  der  -ö- Linien  nahe- 
liegen, gezeigt  worden,  wie  die  magnetische 
Rotationspolarisation  mit  dem  gleichzeitig  auf- 
tretenden Effekt  des  Zeeman  -  Phänomens 
und  der  anomalen  Dispersion  verbunden  ist. 
Daher  war  der  Gedanke  natürlich,  daß  bei  den 


I)  Jean  Becquerel,  C.  R.  142,  775,  874,  1144,  «906; 
148,  769,  890,  962,  1133,  1906  und  144,  132,  1907. 
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festen  und  flüssigen.  Körpern  ein  ähnlicher  Zu- 
sammenhang vorliegen  könnte,  daß  also  das 
Faradaysche  Phänomen  mit  einer  Änderung 
der  Periode  der  Elektronenbewegung  verbun- 
den sein  könnte. 

Um  einen  Einfluß  des  Magnetismus  auf  die 
Absorptionsbanden  zu  beobachten,  habe  ich 
mich  mit  solchen  festen  Körpern  beschäftigt, 
welche  schmale  Banden  besitzen,  nämlich  mit 
solchen  natürlichen  Kristallen,  welche  seltene 
Erden  enthalten.  Zwei  derartige  Körper,  Xeno- 
tim  und  Tysonit,  haben  sehr  klare  Ergebnisse 
geliefert. 

Der  Xenotim  oder  Hussakit,  eine  Phosphor- 
verbindung von  Yttrium  und  Erbium,  ist  einer 
von  den  Kristallen,  welche  die  feinsten  Banden 
aufweisen;  diese  Banden  kommen  größtenteils 
dem  Erbium  zu.  Die  Kristalle,  welche  ich  be- 
nutzt habe,  stammen  aus  Dattas  in  der  Provinz 
Minas  Geraes.  Der  Tysonit  ist  eine  Fluorver- 
bindung von  Cer,  Lanthan  und  Didym;  er 
liefert  vorzugsweise  das  Didymspektrum;  meine 
Kristalle  stammten  von  Pike's  Peak  in  Colo- 
rado. 0 

Die  Kristalle  besitzen,  wie  bekannt,  mehrere 
Absorptionsspektren.^)  Xenotim  und  Tysonit 
sind  einachsig  und  haben  nur  zwei  Hauptspek- 
tren; ein  ordentliches  Spektrum,  das  den 
Eres n eischen  Schwingungen  senkrecht  zur 
optischen  Achse  entspricht,  und  ein  außer- 
ordentliches, das  den  Schwingungen  parallel 
zur  Achse  entspricht. 

Versuchsanordnung. 

Diese  Spektren  habe  ich  mittels  eines  Spek- 
troskops beobachtet,  welches  ein  Ro wlandsches 
Plangitter  von  8  cm  Breite  mit  568  Strichen 
auf  I  mm  enthält.  Durch  ein  und  dasselbe 
Objektiv  von  130  cm  Brennweite  gehen  gleich- 
zeitig die  einfallenden  und  die  gebrochenen 
Strahlen.  Das  Spektrum  wird  in  der  Brenn- 
weite des  Objektivs  beobachtet  oder  photo- 
graphiert.  Die  Kristallplatte  ist  zwischen  den 
Polen  eines  Weiß  sehen  Elektromagneten  in 
einer  Fassung  angeordnet,  durch  welche  ihre 
Orientierung  ermöglicht  wird.  Sie  wird  durch 
ein  von  einer  Nemstlampe  ausgehendes  Licht- 
bündel kräftig  beleuchtet,  und  ihr  Bild  wird 
auf  den  Spektroskopspalt  entworfen.  Ein  Rhom- 
boeder  aus  Kalkspat  gestattet,  zwei  neben- 
einander liegende  Bilder  zu  erhalten,  und  die 
den  beiden  aufeinander  senkrecht  stehenden 
Schwingungen  entsprechenden  Spektren  gleich- 
zeitig zu  beobachten. 


1)  Die  TTSonitkristalle  sind  mir  von  Herrn  Werl  ein  in 
liebenswürdiger  Weise  überlassen  worden. 

2)  Henri   Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (6), 
14,  170,  1888. 


I. 

Fortpflanzung  des  Lichtes  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes. 

Es  treten  drei  Fälle  auf,  je  nachdem  die 
optische  Achse  parallel  zum  Magnetfelde,  parallel 
zum  Lichtstrahlenbündel  oder  gleichzeitig  senk- 
recht zum  Magnetfelde  und  zum  Lichtstrahlen- 
bündel orientiert  ist. 

I.  Optische  Achse  parallel  zum  Mag- 
netfelde. 

Man  beobachtet  gleichzeitig  das  ordentliche 
und  das  außerordentliche  Spektrum. 

a)  Das  ordentliche  Spektrum,  welches  durch 
die  senkrecht  zum  Felde  verlaufenden  Schwing- 
ungen gebildet  wird,  zeigt  Modifikationen,  wel- 
che ganz  analog  dem  Zeeman  -  Phänomen  im 
einfachsten  Falle  sind,  wenn  nämlich  die  Ban- 
den Dupletts  oder  symmetrische  Verbreite- 
rungen geben.  Beim  Xenotim  ist  die  Größen- 
ordnung der  Erscheinung  fiir  viele  Banden 
merklich  größer  als  der  Zeeman -Effekt:  es  sind 
daselbst  mehrere  Banden  vorhanden,  deren 
Komponenten  in  einem  Felde  von  30000  C.G.S- 
Einheiten  weiter  auseinander  liegen  als  der  die 
/^-Linien  trennende  Zwischenraum.  So  habe 
ich  für  zwei  Banden  von  den  Wellenlängen 
642,27  fifi  und  643,45  (i(i  in  einem  zu  26850 
C.G.S.-EinheitengemessenenFeldeEntfernungen 
von  ungefähr  0,94  fifi  und  0,81  (i/i  zwischen 
ihren  Komponenten  gefunden,  und  für  die 
Bande  bei  522,15  fifi  eine  Entfernung  von 
0,62  (i(i.  Diese  letztgenannte  Bande  bei  522, 15 //jt/ 
ist  besonders  fein  und  scharf.  Sie  ist  in  Figur  i 
bei  d  wiedergegeben. 

Diese  Figur  i  ist  die  vergrößerte  Wieder- 
gabe einer  photographischen  Aufnahme  einer 
Gruppe  von  Banden,  die  im  Grün  liegen.  Die 
Aufnahme  wurde  mit  einer  parallel  zur  Achse 
geschnittenen  Xenotimplatte  von  0,8  mm  Dicke 
gemacht.  In  derselben  Gruppe  ist  eine  kaum 
wahrnehmbare  Bande  bei  522,56  fifi,  welche  ein 
Duplett  mit  fast  ebenso  großem  Abstände  gibt, 
wie  die  eben  genannte.  Die  Bande  bei  520,65  jti^ 
verdoppelt  sich  gleichfalls.  Die  übrigen  Banden 
verbreitem  sich,  und  die  Bande  bei  525,11  ^^ 
dehnt  sich  so  stark  aus,  daß  sie  verschwindet. 
Es  ist  zu  beachten,  daß  sich  die  Verbreiterun- 
gen an  einem  Klischee,  wo  die  Breite  des  Bil- 
des von  der  auf  den  Kristall  auffallenden  Licht- 
menge und  von  der  Expositionsdauer  abhängt, 
nicht  wohl  studieren  läßt;  man  beobachtet  die 
Erscheinung  indessen  sehr  bequem  mit  einem 
Okular. 

Eine  bei  657,16^^  belegene  Bande,  auf 
welche  wir  weiter  unten  noch  zurückkommen 
werden,  bildet  eine  Ausnahme  von  dem  Sym- 
metriegesetz, welches  alle  übrigen  Banden  auf- 
weisen.   Diese  Bande  verschiebt  sich  nach  dem 
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Zweites  Spektrum  des  Rowlaadschen  Gitters. 
ä)  520,65  ßfi-,  b)  522,15  fifi\  c)  524,58  ßfi, 
Magnetfeld;  26850  C.G.S..Einheiten. 


Außerordentliches  Spektrum  aufierbalb 

des  Feldes. 

Außerordentliches  Spektrum,  Schwing- 

UDg  parallel  zur  Feldrichtung. 

Ordentliches  Spektrum,   Schwingung 

normal  znr  Feldrichtung. 

Ordentliches  Spektrum  außerhalb  des 

Feldes. 

Zeemanphänomen  an  D^  und  D^  im 

gleichen  Maßstabe. 


Fig. 


roten    Ende   hin,    einerlei,    wie    der   Sinn    des 
Feldes  sein  mag. 

Die  Absorptionsbanden  des  Tysonits  sind 
viel  breiter  als  die  des  Xenotims.  Einige  von 
ihnen  zeigen  eine  leichte  Verbreiterung,  oder 
vielmehr  sie  werden  ein  wenig  verwaschener. 
Diese  Veränderungen  sind  sehr  schwer  zu  be- 
obachten. 

b)  Zeigt  das  Spektrum  der  senkrecht  zur 
Feldrichtung  verlaufenden  Schwingungen  eine 
Erscheinung  von  derselben  Art,  wenn  auch  im 
allgemeinen  von  ganz  anderer  Größenordnung 
wie  der  Zeeman-Effekt,  so  gilt  dies  nicht  mehr 
für  das  Spektrum  der  außerordentlichen  parallel 
zurFeldrichtung  verlaufenden  Schwingungen. 

Wir  beobachten  nämlich  nicht  mehr  nur 
symmetrische  Veränderungen,  sondern  auch 
alle  Formen  von  Unsymmetrie:  unsymme- 
trische Verbreiterungen  und  Verdoppelungen, 
Verschiebung  des  Absorptionsmaximums  nach 
einer  Seite  allein  verbunden  mit  einer  Defor- 
mation der  Bande,  Intensitätsabnahme  ohne 
sichtbare  Verschiebung.  Der  Sinn  dieser  Un- 
symmetrie ist  unabhängig  vom  Richtungssinn 
des  Feldes. 

Beim  Tysonit  zeigt  eine  Bande  des  außer- 
ordentlichen Spektrums  bei  625  (1(1^  wenn  die 
Schwingung  parallel  zum  Felde  verläuft,  ein 
unsymmetrisches  Duplett  mit  beträchtlichem 
Abstand  der  Komponenten  (0,5  (iß  bei  einem 
Felde  von  28000  C.G.S.-Einheiten). 

2.  Kristallachse  parallel  zum  Licht- 
strahlenbündel. 

Das  ordentliche  Spektrum  allein  ist  sichtbar. 

c)  Betrachten  wir  zunächst  das  Spektrum 
der  ordentlichen  Schwingungen  normal  zur  Feld- 
richtung, so  beobachten  wir  eine  Erscheinung 
von  großer  Bedeutung:  Die  ordentlichen 
Schwingungen  sind  allerdings  in  bezug  auf  das 
Feld  ebenso  orientiert,  wie  in  dem  vorher 
untersuchten  Falle  (a),  aber  die  Banden  ver- 
halten sich  durchaus  anders  und  ihre  im  all- 
gemeinen unsymmetrischen  Verände- 
rungen stehen  durchaus  iji  keinerlei  Be- 
ziehung  zu    den    symmetrischen    Verän- 


derungen, die  wir  im  ersten  Falle  ge- 
funden haben.  —  Figur  2  stellt  dieselbe 
Gruppe  dar  wie  Figur  i,  und  man  kann  ins- 
besondere sehen,  daß  die  Bande  522,15  fJtii, 
die  vorher  ein  symmetrisches  Duplett  mit  einem 
Abstände  so  groß  wie  das  der  /^-Linien  ergab, 
sich  sehr  wenig  nach  Violett  hin  verschiebt 
und  sich  dabei  gleichzeitig  deformiert. 

Wir  werden  bei  der  Aufstellung  der  Theo- 
rie dieser  Erscheinungen  sehen,  daß  die  Man- 
nigfaltigkeit der  Modifikationen,  die  das  Spek- 
trum der  ordentlichen  Schwingungen  senkrecht 
zur  Feldrichtung  je  nach  der  Orientierung  der 
Kristallachse  aufweist,  eine  Folge  des  Dichrois- 
mus  ist,  sowie  des  Umstandes,  daß  im  Innern 
des  Kristalls,  wenn  das  Feld  erregt  ist,  eine 
Komponente  der  elektrischen  Kraft  vorhanden 
ist,  welche  normal  zurFeldrichtung  und  lon- 
gitudinal  in  bezug  auf  das  Lichtbündel 
gerichtet  ist. 

Es  ist  klar,  daß  unter  diesen  Umständen 
die  Modifikationen  der  Banden  nicht  nur  von 
dem  Spektrum  abhängig  sein  müssen,  welches 
man  beobachtet,  sondern  auch  von  dem  lon- 
gitudinalen  Spektrum  (welches  zur  Richtung 
des  Lichtstrahlenbündels  parallelen  Schwing- 
ungen entspricht).  Je  nach  der  Orientierung 
der  optischen  Achse  ist  dieses  longitudinale 
Spektrum  das  ordentliche  Spektrum,  das  heißt 
dasselbe  Spektrum  wie  das,  welches  man  beob- 
achtet, oder  es  ist  das  außerordentliche  Spek- 
trum. Irft  ersteren  Falle  (a)  sind  die  Verän- 
derungen symmetrisch  wie  bei  den  isotropen 
Körpern;  im  zweiten  Falle  (c)  treten  die  Un- 
symmetrien  auf,  sobald  die  von  denselben 
Elektronen  herrührenden  Banden  in  beiden 
Spektren  nicht  mehr  genau  dieselbe  Lage  ein- 
nehmen. 

d)  Das  Spektrum  der  ordentlichen  Schwing- 
ungen parallel  zur  Feldrichtung  weist  eben- 
falls alle  Arten  symmetrischer  und  unsymme- 
trischer Modifikationen  auf.  Die  Abstände  in 
gewissen  Dupletts  sind  beträchtlich. 

Die  Figuren  2,  3  und  4  stellen  für  drei  der 
hauptsächlichsten   Gruppen    des    Xenotims    die 
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Fig.  2. 

Ordentliches    Spektrum,    SchwinguDg    parallel    zur    Feld- 
richtung. 

Ordentliches     Spektrum,     Schwingung    normal    zur    Feld- 
richtung. 

Ordentliches  Spektrum  außerhalb  des  Feldes. 
Magnetische  Doppelbrechung. 

Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 

a)  520,65  (A(A\  b)  522,15  iAiA\  c)  524.58 J?^-  . 

Magnetfeld:  bei  i,  2,  3:  24600  C.G.S.-Emheiten. 
bei  4:  27200  C.G.S.-Einheiten. 


Fig.  3- 

Ordentliches  Spektrum  außerhalb  des  Feldes. 
Ordentliches    Spektrum,    Schwingung    parallel    zur    Feld- 
richtung. 

Ordentliches    Spektrum,     Schwingung    normal    zur    Feld- 
richtung. 

Erstes  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 

a)  650,56  fAß\  b)  658,10  fiß, 

Magnetfeld:  28760  C.G.S.-Einheiten. 


Fig.  4. 

1.  Ordentliches  Spektrum  außerhalb  des  Feldes. 

2.  Ordentliches    Spektrum,    Schwingimg    parallel    zur    Feld- 
richtung. 

3.  Ordentliches    Spektrum,    Schwingung    normal    zur    Feld- 
richtung. 

Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters, 
a)  486,7  (AfA\  b)  488,9  nß, 
Magnetfeld:  28760  C.G.S.-Einheiten. 

Veränderungen  dar,  welche  die  Spektren  der 
ordentlichen  Schwingungen  normal  und  parallel 
zur  Feldrichtung  dann  erleiden,    wenn  die  op- 


tische   Achse    längs    des    Lichtstrahlenbündels 
verläuft. 

Magnetische  Doppelbrechung, 

Ist  die  Achse  parallel  zum  Strahlenbündel 
gerichtet,  so  verhält  sich  der  Kristall  außer- 
halb des  Magnetfeldes  wie  ein  isotroper  Kör- 
per und  pflanzt  eine  beliebig  orientierte  gerad- 
linige Schwingung  unverändert  fort.  Im  Mag- 
netfelde ist  das  nicht  mehr  der  Fall;  hier  wird 
eine  gradlinige  Schwingung  in  eine  elliptische 
umgewandelt.  Diese  magnetische  Doppel- 
brechung kann  man  durch  einen  Versuch  sicht- 
bar machen,  der  mit  dem  identisch  ist,  welchen 
die  Herren  Voigt  undWiechert^)  mit  Natrium- 
dampf ausgeführt  haben.  Man  bringt  die  Kri- 
stallplatte zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols  mit 
einer  Neigung  von  45®  gegen  die  Horizontale 
und  entwirft  auf  den  Spalt  des  Spektroskops 
das  Bild  eines  Babinetschen  Kompensators,  der 
zwischen  die  beiden  Nicols  gebracht  und  so 
orientiert  ist,  daß  der  mittlere  Streifen  hori- 
zontal, also  senkrecht  zum  Spalt  verläuft.  Dann 
sieht  man  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
Spektrums  eine  schwarze  Linie;  diese  entspricht 
dem  Punkte,  in  dem  der  Streifen  den  Spalt 
schneidet.  Man  findet,  daß  in  der  Nachbar- 
schaft der  Banden  die  schwarze  Linie  sich 
verschiebt,  wenn  das  Feld  erregt  wird,  und 
daß  demzufolge  zwischen  der  zur  Feldrichtung 
parallelen  und  der  zu  ihr  senkrechten  Schwing- 
ung ein  Gangunterschied  eingetreten  ist.  Ganz 
wie  im  Falle  des  Natriumdampfes  läßt  sich 
auch  diese  Erscheinung  in  all  ihren  Einzelheiten 
durch  die  gleichzeitige  Wirkung  der  anomalen 
Dispersion  und  der  Ungleichheit  der  Verände- 
rungen erklären,  welche  die  Banden,  je  nach- 
dem ihre  Schwingungen  zur  Feldrichtung 
parallel  oder  senkrecht  verlaufen,  durch  das 
Feld  erleiden. 

Figur  2  zeigt  die  Erscheinung   an    der   im 

Grün  liegenden  Gruppe  von  Banden  in  einem 

zu  27200  Gauß  gemessenen  Felde.    Trotz  der 

geringen  Dicke  der  Kristallplatte  —  sie  betrug 

0,8   mm  —  erreicht    der    Gangunterschied    im 

Innern     gewisser    Banden     doch     den    Betrag 

I   , 
von    —  /. 

3 

3.  Optische  Achse  senkrecht  zum 
Magnetfelde  und  zum  Lichtstrahlen- 
bündel. 

e)  Das  von  den  senkrecht  zum  Felde  ge- 
richteten Schwingungen  gebildete  außerordent- 
liche Spektrum  weist  mehr  oder  minder  un- 
symmetrische Modifikationen  auf,  und  zwar  aus 
demselben  Grunde  wie  das  ordentliche  Spek- 
trum im  Falle  (2,  c). 


i)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67,  345,  1899. 
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f)  Die  Banden  des  ordentlichen  Spektrums 
mit  zur  Feldrichtung  parallelen  Schwingungen 
verhalten  sich  genau  wie  im  Falle  (2,  d). 

In  der  vorstehenden  Übersichtstafel  sind  die 
Veränderungen  zusammengestellt,  welche  ich 
an  zwei  der  Hauptgruppen  des  Xenotims  und 
am  Tysonit  in  einem  zu  25440  C.G.S.-Einheiten 
ausgewerteten  Magnetfelde  beobachtet  habe. 

Die  Feldstärke  habe  ich  durch  Messung 
des  magnetischen  Kraftflusses  gewonnen,  der 
durch  eine  zwischen  die  Pole  gebrachte  kleine 
Spule  verläuft,  wenn  man  die  Stromrichtung  in 
den  Spulen  des  Elektromagneten  umkehrt. 

Die  Wellenlängen  sind  durch  Vergleichung 
mit  dem  Eisenspektrum  gemessen  worden. 

II. 

Fortpflanzung    des    Lichtes    parallel    zu 
den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes. 

Es  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je 
nachdem  die  optische  Achse  des  Kristalls 
normal  oder  parallel  zur  Richtung  des  Magnet- 
feldes verläuft. 

1.  Optische  Achse  senkrecht  zum 
Magnetfelde. 

g)  Das  Spektrum  der  ordentlichen  Schwing- 
ungen normal  zur  Feldrichtung  verhält  sich 
wie  im  Falle  (I,  2,  c)  und  weist  dieselben  Ver- 
änderungen auf. 

h)  Das  außerordentliche  Spektrum  mit  nor- 
mal zur  Feldrichtung  veriaufenden  Schwing- 
ungen zeigt  dieselben  Veränderungen  wie  oben 
im  Falle  (I,  3,  e). 

2.  Optische  Achse  parallel  zu  den 
Kraftlinien. 

Der  Kristall  nimmt  die  Stellung  ein,  in 
welcher  die  Doppelbrechung  verschwindet.  Man 
konnte  daher  erwarten,  eine  dem  Zeeman- 
Effekt  analoge  Erscheinung  zu  finden.  Dieser 
besteht,  wie  bekannt,  in  einer  Verdoppelung 
jeder  Absorptionsbande,  derart,  daß  die  beiden 
Teile  der  Absorption  entgegengesetzt  drehenden 
Zirkularschwingungen  entsprechen.  In  der  Tat 
beobachtet  man  an  allen  Banden  des  Xenotims 
und  an  gewissen  Banden  des  Tysonits  dieselbe 
Erscheinung.  Wird  das  Magnetfeld  erregt,  so 
verhalten  sich  die  Banden  wie  im  Falle  (I,  i,a), 
wo  das  Lichtstrahlenbündel  normal  und  die 
optische  Achse  parallel  zum  Felde  gerichtet 
ist:  Jede  Bande  zeigt  eine  symmetrische  Ver- 
breiterung oder  ein  symmetrisches  Duplett, 
dessen  Abstand  bei  gleichem  Werte  der  Feld- 
stärke derselbe  ist,  wie  im  Falle  (a).  Jede  der 
Komponenten  des  Dupletts  ist  dabei  schwächer 
als  die  ursprüngliche  Bande. 

Wir  wollen  nun  das  Licht  analysieren.  Zu 
diesen!  Zwecke  bringen  wir  zwischen  den  Kri- 
stall und  den  Spalt  eine  Viertelwellenlängen- 
platte   und    dahinter    ein  Kalkspatrhomboeder, 


so  daß  wir  im  Okular  zwei  aneinander  gren- 
zende Bilder  erhalten  und  gleichzeitig  zwei  ent- 
gegengesetzt drehende  Zirkularschwingungen 
analysieren  können.  Wird  jetzt  das  Magnet- 
feld erregt,  so  sieht  man  im  allgemeinen,  daß 
jede  Bande  sich  verschiebt,  und  zwar  in  den 
beiden  Bildern  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen; sie  behält  dabei  dieselbe  Breite  und 
dieselbe  Intensität,  und  die  Wellenlängenände- 
rung ist  der  Feldstärke  proportional.  Die  bei- 
den gegeneinander  verschobenen  Komponen- 
ten entsprechen  der  Absorption  zweier  im 
entgegengesetzten  Sinne  drehender  Zirkular- 
schwingungen. 

Die  Figuren  5,  6  und  7  geben  die  Erschei- 
nung für  drei  Gruppen  des  Xenotims  in  einem 
zu  14 100  C.G.S.-Einheiten  berechneten  Felde 
wieder. 


Fig.  5. 

Entgegepgesetzt  drehende  Zirkularschwingungen. 
Zweites  Spektrum  des  Rowl&ndschen  Gitters. 
a)  486,7  fiß\  b)  488,9  fifi. 
Magnetfeld:  14 100  C.G.S.-Einheiten. 


Fig.  6. 

Entgegengesetzt  drehende  Zirknlarschwingungen. 
Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 
a)  520,65  iJLfi\  b)  522,15  nfA\  c)  524,58  niA, 
Magnetfeld:  14 100  C.G.S.-Einheiten. 


Entgegengesetzt  drehende  Zirkularschwingungen. 
Erstes  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 
a)  650,56  (jLß\  b)  658,10  fifx. 
Magnetfeld:   14100  C.G.S.-Einheiten. 

Entgegen  dem  allgemeinen  Gesetz,  welches 
an  den  Spektren  der  Gase  und  Dämpfe  zu  be- 
obachten ist,  verschieben  sich  hier  die 
Banden  eines  und  desselben  Bildes,  die 
doch  Schwingungen  mit  gleichem  Dreh- 
ungssinne entsprechen,    nicht  alle    nach 
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derselben  Richtung.  Bekanntlich  ist  bei 
allen  bekannten  Fällen  des  Zeem  an  sehen 
Phänomens  die  von  den  beiden  Zirkularschwing- 
ungen, welche  denselben  Drehungssinn  hat 
wie  der  Magnetisierungsstrom,  stets  gegen  das 
violette  Ende  des  Spektrums  hin  verschoben. 
Aus  dieser  Tatsache  hat  man  zu  schließen 
vermocht,  daß  die  Linienspektren  der  Dämpfe 
durch  negative  Elektronen  hervorgerufen  werden. 

Bei  den  Kristallen  sind  die  Banden,  welche 
Schwingungen  vom  gleichen  Drehungssinne 
wie  der  in  den  Spulen  des  Elektromagneten 
fließende  Strom  entsprechen,  ebensooft  nach 
dem  roten,  wie  nach  dem  violetten  Ende  hin 
abgelenkt.  Diese  Veränderlichkeit  des  Rich- 
tungssinnes, in  welchem  das  Magnetfeld  Zir- 
kularschwingungen mit  demselben  Drehungs- 
sinn verschiebt,  bildet  eines  der  wichtigsten 
Ergebnisse  meiner  Untersuchungen.  Durch 
dieses  am  Xenotim  und  am  Tysonit  beobach- 
tete Phänomen  wird  eine  Frage  von  bedeuten- 
dem Interesse  im  Hinblick  auf  die  Konstitution 
der  Materie  aufgeworfen. 

Für  dieses  Phänomen  lassen  sich  zwei  Er- 
klärungen geben: 

1.  Das  Magnetfeld  könnte  im  Innern  ge- 
wisser Atomgebiete  sehr  verschiedene  Werte 
annehmen  und  sogar  seine  Richtung  ändern. 
Auf  diese  Weise  würde  man  nicht  nur  die 
Veränderlichkeit  in  der  Richtung  der  Ver- 
Schiebung  erklären,  sondern  man  würde  damit, 
wenn  man,  wie  dies  gewisse  Theorien  ver- 
langen, annimmt,  daß  die  Elektronen  durch- 
aus mit  den  Kathodenstrahlteilchen  iden- 
tisch sind,  auch  die  Veränderlichkeit  er- 
klären, welche  man  bei  der  Änderung 
der  Schwingungszahl  beobachtet.  Nach  der 
Größe  der  Wellenlängenänderungen,  die  man 
beim  Xenotim  findet,  und  die  ja,  nach  der 
Lorentzschen  Theorie  der  Stärke  des  Magnet- 
feldes, dem  Quadrate  der  Periode  und  dem 
Verhältnis  zwischen  Masse  und  Ladung  der 
Elektronen    proportional    sein    müssen,    müßte 

man,  wenn  man  für  —  den  Wert  1,86  •  10'  zu- 
m 

gründe  legt,  annehmen,  daß  sich  die  Feldstärke 
im  Xenotim  um  200000  Einheiten  in  einem 
Sinne  und  um  200000  Einheiten  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  ändern  kann,  wenn  das  äußere 
Feld  sich  nur  um  25000  Einheiten  ändert. 

2.  Eine  andere  und  nach  meinem  Dafür- 
halten wahrscheinlichere  Hypothese  ist  die 
folgende:  Die  das  Licht  absorbierenden  Teil- 
chen sollen  voneinander  sehr  verschieden  sein. 
Es  würde  positive  Elektronen  und  nega- 
tive Elektronen  geben,  für  welche  das 
Verhältnis  zwischen  Ladung  und  Masse 
im  Xenotim  den  Wert  1,5»  10^  bis  1,610® 
erreichen   würde,    einen    acht-  bis    neunmal 


höheren  Wert  als  bei  den  Kathodenstrahlteil- 
chen. Im  Tysonit  würden  die  Elektronen, 
welche  den  im  sichtbaren  Spektralgebiet  be- 
legenen empfindlichen  Banden  entsprechen,  von 
derselben  Größenordnung  sein  wie  die  Katho- 
denstrahlteilchen. 

Wenn  diese  Hypothese  als  richtig  anerkannt 
werden  würde,  so  müßte  man  in  diesen  Kri- 
stallen nicht  nur  das  Vorhandensein  positiver 
Elektronen  annehmen,  die  fähig  wären,  selek- 
tive Absorption  zu  erzeugen,  sondern  auch  das 
Vorhandensein  negativer  Elektronen,  die 
von  den  Kathodenstrahlteilchen  sehr 
verschieden  sind  und  eine  größere  Ladung 
oder  eine  kleinere  Masse  besitzen. 

An  diesen  letzten  Schlußfolgerungen  glaube 
ich  bis  zum  Beweise  des  Gegenteils  festhalten 
zu  sollen. 

Es  ist  oben  gesagt  worden,  daß  in  den 
beiden  mit  einem  Kalkspatrbomboeder  und 
vorgeschalteter  Viertel  wellenlängenplatte  er- 
haltenen Bildern  die  meisten  Banden  sich  in 
entgegengesetzter  Richtung  verschieben  und 
dabei  ihre  Intensität  und  ihre  Breite  beibe- 
halten. Es  gibt  mehrere  Banden,  die  sich 
anomal  verhalten,  und  deren  Studium  mir  von 
Interesse  zu  sein  schien. 

Ich  lege  keinen  Nachdruck  auf  einige  Dis- 
symmetrien,  die  daher  rühren,  daß  einzelne 
Banden  äußerst  nahe  aneinander  liegen  und, 
wenn  das  Feld  erregt  ist,  mehr  oder  minder 
stark  übereinandergreifen,  sondern  will  nur  die 
folgenden  Abweichungen  erwähnen: 

1.  Mehrere  Banden  (485,5  //.a,  487,5  (1(1, 
545,8  (in)  zeigen  in  einem  der  beiden  Bilder 
ein  symmetrisches  Duplett  statt  einer  einfachen 
Verschiebung;  im  anderen  Bilde  beobachtet 
man  eine  Verengerung  der  Bande,  deren  Mitte 
intensiver  wird;  die  Erscheinung  kehrt  sich  um, 
sobald  die  Feldrichtung  umgekehrt  wird.  Man 
kann  diese  Erscheinung  sehr  einfach  durch  die 
Annahme  erklären,  daß  die  Bande  aus  zwei 
miteinander  verbundenen  Teilen  besteht,  die 
Elektronen  von  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen entsprechen,  für  welche  der  absolute 
Wert  des  Verhältnisses  zwischen  Ladung  und 
Masse  derselbe  ist.  Diese  Elektronen  würden 
sich  also  nur  durch  das  Vorzeichen  ihrer 
Ladung  unterscheiden  und  würden  einander 
sehr  ähnliche  Perioden  haben ;  sie  würden  Teile 
eines  und  desselben  Aggregates  bilden.  Die 
Erklärung  dieser  Erscheinungen  scheint  mir 
sehr  schwierig  zu  sein,  wenn  man  nicht  das 
Vorhandensein  von  Elektronen  verschiedenen 
Vorzeichens  annimmt. 

2.  Eine  Bande  bei  657,16  n(i  erfährt  eine 
Veränderung  von  anderer  Art:  Diese  Bande, 
die  wenig  intensiv  ist,  verschiebt  sich  in  jedem 
der  beiden  Bilder  nach  dem  roten  Spek- 
tralende zu,    und  zwar  um  0,1  p^i    in    einem 
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Felde  von  i5(DOO  Einheiten.  Von  den  Kom- 
ponenten gewinnt  die,  welche  Schwingrungen 
von  gleichem  Sinne  wie  der  magnetisierende 
Strom  entspricht,  an  Intensität  auf  Kosten 
der  anderen  Komponente,  die  an  Intensität 
abnimmt,  bis  sie  fast  nicht  mehr  wahrnehm- 
bar wird;  eine  Verschiebung  zwischen  den 
beiden  Komponenten  habe  ich  nicht  mit  Sicher- 
heit beobachten  können. 

Wir  haben  oben  gesehen,  daß  eben  diese 
Bande,  wenn  das  Lichtbündel  normal  und  die 
optische  Achse  parallel  zum  Magnetfelde  ge- 
richtet ist  (I,  I,  a),  sich  gleichfalls  anders  ver- 
hält als  die  übrigen  Banden  und  sich  nach 
Rot  hin  verschiebt,  statt  eine  Verbreiterung 
oder  ein  symmetrisches  Duplett  mit  dem 
Mittelpunkt  an  derselben  Stelle  wie  die  ur- 
sprüngliche Bande  zu  ergeben. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werte  der 
Verschiebung,  die  ich  zwischen  den  Kompo- 
nenten beobachtet  habe,  die  entgegengesetzt 
gerichteten  Zirkularschwing^ngen  entsprechen, 
und    zwar    für    zwei    der    Hauptgruppen     des 

Tabelle, 


WeUeDlängen 
in  (AtA 


Verschiebung  dh  in 

einem  Magoetfelde 

R==  14300 


Verhältnis  zwischen 

Ladung  und  Masse  und 

Vorzeichen  der  Ladung 

der  Elektronen 

e  dX  I 


520,652) 
521,13*) 

521.55') 
522,152) 

522,56 

523,66») 

524,20») 

524,58*) 

525»" 

642,27 

643.45 

647.40 

650,56«) 

652.34») 

653.70 

654.25 

656.44«) 

657,16 


658,10») 


Xenotim. 


0,09 

0,006 

0,045 

0,033 

0,029 

0,006 

0,04 

0,09 

0,15 
0,50 

0,44 
0,12 
0,16 

0,19 
0,09 
0,11 
0,28 

Verschiebung  nach 
dem  roten  Ende 
um  0,1 
0,12 


+4,5  X  io7 

—0,3  X  I07 
4-2,1  X  io7 

+1,6  X  10« 
+1,4  X  10« 

+2,9  X  I07 

+  i,9Xio7 

+4,5  X  I07 

-7Jxl07 
-1,6  X  10« 
-1,4  X  10« 

+3,8xio7 

+5,1  X  I07 

— 5,9Xio7 

—2,8  X  I07 
+3,4  X  io7 
-8,6x107 


+3,6  X  10' 


Tysonit. 


Größenordnung  der 

Verschiebung 

399,5 

0,1  bis  0,2 

Elektronen  + 

507.5*) 
5«o,9>) 

o.i 

+ 

0,1 

„          — 

517.62) 

0,06 

„     + 

523.4») 

0,06 

674,2») 

0,1 

„     — 

Xenotims  und  für  Tysonit.  Die  Verschie- 
bungen der  feinen  Banden  konnten  mit  Hilfe 
eines  Okularmikrometers  genau  gemessen  wer- 
den, dagegen  sind  die  Werte  für  die  breiten 
Banden  nur  angenäherte. 

Berechnet  man,  wie  früher,  das  Magnetfeld 
durch  Messung  des  durch  eine  zwischen  die 
Pole  gebrachte  Spule  gehenden  Flusses,  so 
erhält  man  wahrscheinlich  einen  zu  großen 
Wert,  da  das  Feld  zwischen  den  durchbohrten 
Polen  nicht  gleichförmig  ist  und  der  Kristall 
sich  in  dem  Gebiet  befindet,  wo  die  Feldstärke 
am  kleinsten  ist.  Beachtet  man,  was  übrigens 
bei  der  Ausführung  der  Theorie  noch  nachge- 
wiesen werden  wird,  daß  bei  den  feinen 
Banden  die  Verschiebung  für  einen  und  den- 
selben Wert  der  Feldstärke  gleich  dem  Ab- 
stand des  Dupletts  sein  muß,  das  man  erhält, 
wenn  das  Lichtstrahlenbündel  normal  und  die 
optische  Achse  parallel  zur  Feldrichtung  ver- 
läuft, und  daß  überdies  dieser  Abstand  der 
Feldstärke  proportional  ist,  so  kann  man  durch 
genaue  Messung  der  Verschiebung  zwischen 
den  Komponenten  der  feinen  Bande  bei  522,15  fffi 
und  Vergleichung  dieser  Verschiebung  mit  dem 
Abstände  in  dem  früher  (I,  i,  a)  beobachteten 
Duplett  einen  genaueren  Wert  für  die  mag^ne- 
tische  Feldstärke  an  dem  Orte,  wo  der  Kristall 
sich  befindet,  erhalten.  Für  die  in  der  vor- 
stehenden Tabelle  enthaltenen  Werte  wurde 
der  Wert  der  Feldstärke  mit  der  Spule  ge- 
messen zu  16320  Einheiten  ermittelt,  während 
er,  aus  der  Verschiebung  der  Bande  bei  522,1 5  fifi 
bestimmt,  nur  14300  Einheiten  betragen  würde. 
Dieser  letztere  Wert  ist  wahrscheinlich  richtiger. 
Ich  habe  in  der  Tabelle  die  Näherungswerte 
für  das  Verhältnis  zwischen  Ladung  und  Masse 
der  Elektronen  angegeben  und  dabei  für  die 
Feldstärke  den  Wert  von  14300  Einheiten  an- 


genommen. 


IIL 


i)  Starke  Bande.         2)  Sehr  starke  Bande. 


Magnetische  Rotationspolarisation. 

Die  Erscheinungen  der  magnetischen  Rota- 
tionspolarisation  am  Xenotim  sind  eng  verknüpft 
mit  den  Änderungen,  welche  die  Absorptions- 
banden in  einem  Magnetfelde  erleiden. 

Der  folgende  Versuch  veranschaulicht  die 
magnetische  Rotationspolarisation  in  einer  senk- 
recht zur  optischen  Achse  geschnittenen  Platte: 
Man  läßt  auf  eine  Platte  von  ungefähr  i  mm 
Dicke  ein  geradlinig  polarisiertes  weißes  Licht- 
bündel fallen.  Ein  vor  den  Spalt  des  Spek- 
troskops aufgestelltes  Kalkspatrhomboeder  er- 
gibt im  Okular  zwei  aneinander  stoßende  Bil- 
der, die  in  zwei  zueinander  senkrechten  Rieh- 
tungen  polarisiert  sind  und  dieselbe  Intensität 
haben,  wenn  der  Polarisator  passend  eingestellt 
ist.  Erregt  man  nun  ein  Magnetfeld  von  un- 
gefähr   15000    Einheiten,     dessen     Kraftlinien 
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parallel  zu  dem  einfallenden  Lichtbündel  und 
zur  optischen  Achse  der  Kristallplatte  verlaufen, 
so  sieht  man,  wie  die  Banden  des  ordentlichen 
Spektrums  ihr  Aussehen  verändern.  In  einem 
der  Bilder  im  Okular  werden  alle  Banden, 
welche  negativen  Elektronen  entsprechen,  dunk- 
ler in  der  Mitte,  enger  und  schärfer,  wobei 
die  Helligkeit  an  den  Kanten  zunimmt,  da- 
gegen werden  die  Banden  der  positiven  Elek- 
tronen blasser  und  scheinen  sich  zu  verbreitern. 
In  dem  anderen  Bilde  findet  das  Gegenteil 
statt,  und  die  Erscheinung  kehrt  sich  um,  so- 
bald die  Richtung  des  Magnetfeldes  umge- 
kehrt wird. 


Fig.  8. 

Magnetische  Rotationspolarisation. 
Erstes  Spektrum  des  Rowlaodschen  Gitters, 
a)  650,56  fXfA\  b)  658,10  fjifji. 
Magnetfeld:   13200  C.G.S.-Einheiten. 


Fig.  9. 

1.  Magnetische  Rotation<ipolarisation. 

2.  Magnetische  Zirkular-Doppelbrechung. 
Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters, 
a)  520,65  fiti\  b)  522,15  ufi. 
Magnetfeld:   14000  C.G.S.-Einheiten, 

Die  Figuren  8  und  9  geben  diese  Erschei- 
nung wieder.  Man  beobachtet  also,  daß  zu 
beiden  Seiten  jeder  der  Banden,  die  eine 
Verschiebung  zwischen  den  beiden  Komponenten 
aufweisen,  welche  entgegengesetzt  gerichteten 
Zirkularschwingungen  entsprechen,  das  Dreh- 
ungsvermögen positiv  (im  Sinne  des  mag- 
netisierenden  Stromes  drehend)  ist,  wenn  die 
Bande  negativen  Elektronen  entspricht, 
und  negativ,  wenn  die  Bande  positiven 
Elektronen  entspricht.  In  der  Mitte 
jeder  Bande,  oder  im  Innern  des  von  den 
Komponenten  gewisser  Banden  gebildeten 
Dupletts,  ist  der  Sinn  der  Rotation  ent- 
gegengesetzt dem  Sinne  der  Rotation 
außerhalb  der  Bande. 


Die  magnetische  Rotationspolarisation  muß 
aus  der  Phasendifferenz  zweier  entgegengesetzt 
gerichteter  Zirkularschwingungen  bei  erregtem 
Magnetfeld  entstehen,  und  diese  Phasendiffe- 
renz kann  man  durch  eine  Abänderung  des 
Seite  635  beschriebenen  Versuchs  von  Voigt 
und  Wiechert  veranschaulichen,  wenn  man 
vor  den  Kompensator  eine  um  45^  gegen  den 
Kompensator  geneigte  Viertelwellenlängenplatte 
bringt.  Man  kann  dann  feststellen,  daß  die 
schwarzen  Transversallinien,  die  man  im  Spek- 
trum beobachtet,  sich  in  der  Nachbarschaft 
der  Banden  verschieben  (siehe  Figur  9).  Es 
entsteht  also  unter  dem  Einfluß  des  Feldes 
eine  Phasendifferenz  zwischen  zwei  Zirkular- 
schwingungen, welche  durch  die  Viertelwellen- 
längenplatte in  zu  den  Hauptrichtungen  des 
Kompensators  parallele  geradlinige  Schwing- 
ungen verwandelt  worden  sind.  Diese  Methode 
hat  zu  denselben  Schlußfolgerungen  geführt  wie 
die  unmittelbare  Beobachtung  des  Drehungs- 
vermögens. • 

Man  findet  also  beim  Xenotim  dasselbe 
Dispersionsgesetz  wieder,  wie  bejm  Natrium- 
dampf Man  beobachtet  ferner,  daß  der  Sinn 
desDrehungsvermögens  abhängt  vondem 
Sinne,  in  welchem  die  Komponenten  der 
Bande  verschoben  werden,  das  heißt  vom 
Vorzeichen  der  Ladung  der  Elektronen. 
Nach  der  Hypothese  vom  Vorkommen  positiver 
und  negativer  Elektronen  zeigt  also  dieser 
Versuch  den  Einfluß  der  Wirbelbewegung 
der  Elektronen  auf  die  Fortpflanzung  des 
Lichtes  im  Kristall. 

Diese  Erscheinungen,  die  am  Xenotim  nur 
in    der   unmittelbaren    Nachbarschaft   oder    im 
,   Innern  der  Banden  zu  sehen  sind,  haben  mich 
I   dazu  geführt,    die    anomale  Dispersion,   welche 
man  in  einem  Kristall   beobachten  kann,   nach 
der  folgenden  Methode   zu    untersuchen:    Eine 
parallel  zur  Achse  geschnittene  Platte  wird  so 
I   angeordnet,   daß  ihre  Hauptrichtungen  parallel 
I   zu    denen    eines    Babinetschen    Kompensators 
sind,  der,  wie  früher,  zwischen  zwei  —  parallelen 
[   oder   gekreuzten  —  Nicols    derart    angebracht 
ist,  daß  der  mittlere  Streifen  normal  zum  Spalt 
verläuft      Man    beobachtet    im    Spektrum    an 
Stelle  der  Fizeau-  und  Foucaultschen  Strei- 
i   fen  schräge  Linien,    die  beim  Schnitt  mit   den 
I   Absorptionsstreifen  stark  verschoben  sind.     In 
i   der   Nachbarschaft    der    Banden    besteht    also 
I   eine   anomale  Doppelbrechung,   das   beißt 
I   für  die  Banden,  welche  dem  ordentlichen   und 
dem  außerordentlichen  Spektrum  nicht  gemein- 
sam   sind,    eine    anomale  Dispersion    entweder 
I   der   ordentlichen    oder    der    außerordentlichen 
I   Schwingung,   je    nachdem,    welchem  Spektrum 
;   die  betrachtete  Bande  angehört.     Für  die  den 
beiden  Spektren  gemeinsamen  Banden  ist   die 
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anomale    Doppelbrechung     die    Differenz    der  ] 
anomalen  EHspersionen  in  den  beiden  Spektren. 

Man  kann  so  die  anomale  Dispersion  unter- 
stellen, and  man  findet  beim  Xenotim  und 
beim  Tysonit,  daß  der  Sinn  der  Dispersion 
vom  Vorzeichen  der  Elektronen  unab- 
hängig ist.  Beim  Übergang  vom  Rot  zumViolett 
nehmen  die  Brechungsindizes  außerhalb  aller 
Banden  zu  und  innerhalb  ab.  Dieser  Schluß 
stdit  im  Einklang  mit  der  Theorie,  die  in  einer 
späteren  Abhandlung  entwickelt  werden  soll, 
and  gemäß  welcher  die  Dispersion  von  dem 
Quadrate  der  Ladung  abhängt. 

Die  Tysonitkristalle  zeigen  im  ganzen  Spek- 
trum ein  beträchtliches  negatives  Drehungs- 
vcrmogen  (18^  für  >l  =  510//^^  bei  einer  Schicht- 
dicke von  1,7  mm  und  in  einem  Felde  von 
14000  Einheiten).  Dieses  Drehungsvermögen 
ändert  sich  etwas  schneller  als  der  reziproke 
Wert  des  Quadrates  der  Wellenlänge.  In  der 
Nachbarschaft  der  Banden,  die  sich  als  emp- 
fanglich für  den  Einfluß  des  Magnetfeldes  er- 
wiesen haben,  beobachtet  man,  wenn  auch  viel 
schwerer,  eine  Erscheinung,  die  der  am  Xeno- 
tim beobachteten  identisch  ist,  nämlich  eine 
Zunahme  der  negativen  Drehung  im  Innern 
der  Banden  negativer  Elektronen  und  eine 
Abnahme  im  Innern  der  Banden  positiver 
Elektronen.  Man  kann  diese  Erscheinung  be- 
obachten, wenn  man  den  Polarisator  so  einstellt, 
daß  die  von  dem  Kalkspatrhomboeder  ent- 
worfenen Bilder  zu  beiden  Seiten  der  betrach- 
teten Bande  dieselbe  Intensität  aufweisen,  wenn 
da«  Feld  erregt  ist.  Man  findet  dann,  wie 
beim  Xenotim,  daß  die  Banden  in  den  beiden 
Bildern  nicht  dasselbe  Aussehen  haben. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  magne- 
tiM-Jjen  kotationspolarisation  und  den  Verän- 
derungen der  Banden  tritt  ferner  deutlich  zu- 
tny/t  in  der  Nachbarschaft  der  Bande  des 
XenMim«»  bei  657,16////,  die,  wie  wir  bereits 
y^*:%*:htn  haben,  ein  anomales  Verhalten  zeigt 
und  für  die  der  Absorption  der  beiden  ent- 
j^^^'rn^/eMHzt  drehenden  Schwingungen  ent- 
ftf/f^^  h--.nden  Komponenten  keine  Wellenlängen- 
tWH^ff-m,  Hondern  eine  Intensitätsdifferenz  gibt. 
I^i  tUf^Aff  Bande  int  das  Drehungsvermögen 
in  *\*:r  Mittr  null,  auf  der  violetten  Seite 
j/'/*i*iy  und  auf  der  roten  Seite  negativ.  Die 
yo*4Üi,u^A\H\tr.r*^'v)n  hat  dieselbe  Form  wie  die 

Ift'i-.^n  l'j^ifAftütt  erklärt  sich  sehr  leicht, 
wntu  tihtn  b<-a/ht#rt,  daß  die  Ungleichheit  der 
Af/M/r(/ti//ri  /w<-irr  Zirkularschwingungen  eine 
V*r4/,/|#run(/  /)'t  b':id'*n  Kurven  für  die  ano- 
tihilf  /;/|;rfcjor»  mit  nirh  brin^jt,  und  daß  die 
AitfUmt,'/  ,)|»  /  ufil'.iion  (\rr  Differenz  der  In- 
diz':!  f.*r  l'«/hl^,  titul  Linksdrehung  dieselbe 
Votiii  f».tl/*  fi  MMi(^,  wi'-j'drrlcr Dispersionskurven. 
|',n  f/^/l.fff  ulifijj'-nn  nur  einer  schwachen  Diffe- 


renz in  der  Intensität  der  Absorption  für  die 
rechts-  und  linksdrehenden  Schwingungen,  um 
ein  merkliches  Drehungsvermögen  wachzurufen. 
Daher  ändert  sich  in  der  Nähe  von  657,16//^ 
das  magnetische  Drehungs vermögen  sehr  rasch, 
trotz  der  geringen  Intensität  der  Bande. 

Aus  all  diesen  Beobachtungen  zusammen 
ergibt  sich,  daß  das  Phänomen  der  magneti- 
schen Rotationspolarisation  durchaus  von  der 
Wirbelbewegung  herzurühren  scheint,  welche 
die  zur  selektiven  Absorption  Anlaß  gebenden 
Elektronen  in  einem  Magnetfelde  annehmen, 
und  daß  dieses  Phänomen  auf  der  gleichzeitigen 
Wirkung  der  anomalen  Dispersion  und  der 
Veränderungen  beruht,  welchen  die  Absorptions- 
banden unterworfen  sind.  Diese  Versuche 
haben  Beispiele  für  verschiedene  Arten  der 
Rotationsdispersion  geliefert  und  gleichzeitig 
gezeigt,  welcher  Art  von  Veränderung  der  ent- 
sprechenden Bande  jede  dieser  Arten  sich 
zugesellt. 

IV. 

Schlußfolgerungen. 

Fassen  wir  nun  das  vorstehend  Gesagte 
zusammen,  so  haben  die  an  den  Xenotim-  und 
Tysonitkristallen  beobachteten  magneto-opti- 
schen  Erscheinungen  zu  folgenden  neuen  Er- 
gebnissen geführt: 

1.  Die  Absorptionsbanden  dieser  Kristalle 
werden  durch  ein  Magnetfeld  verändert.  Die 
Größenordnung  der  Verschiebungen  ist  bei 
vielen  Banden  merklich  größer  als  der  ent- 
sprechende bei  den  Dämpfen  beobachtete  Effekt. 
Das  führt  zu  der  Anschauung,  daß  das  Ver- 
hältnis zwischen  Ladung  und  Masse  für  gewisse 
Elektronen  ungefähr  neunfach  größer  ist  als 
für  die  Kathodenstrahlteilchen. 

2.  Der  Sinn  des  Phänomens  entspricht  bei 
gewissen  Banden  Elektronen  mit  positiver 
Ladung. 

3.  Die  Veränderungen,  welche  man,  wenn 
das  Lichtstrahlenbündel  sich  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  fortpflanzt,  bei  der  Absorption 
normal  zur  Feldrichtung  und  zur  optischen 
Achse  verlaufender  Schwingungen  beobachtet, 
hängen  von  der  Stellung  der  Achse  zur  Feld- 
richtung ab.  Diese  Abhängigkeit  zeigt  expe- 
rimentell, daß  es  bei  Kristallen,  die  unter 
der  Einwirkung  eines  Magnetfeldes  stehen, 
nicht  genügt,  nur  die  senkrecht  zur  Fortpflan- 
zungsrichtung des  Lichtes  verlaufenden  Be- 
wegungen zu  betrachten,  daß  man  vielmehr 
auch  die  parallel  zur  Fortpflanzungsrichtung 
des  Strahlenbündels  verlaufenden  Bewegungen 
mit  in  den  Kreis  der  Betrachtungen  ziehen  muß. 

4.  Das  Spektrum  der  zur  Feldrichtung 
parallelen  Schwingungen  erfährt  gleichfalls 
außergewöhnlich  große  und  meist  unsymme- 
trische Veränderungen. 
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5.  Die  vielfach  wechselnden  Zeichen  mag- 
netischen Drehungsvermögens  in  der  Nachbar- 
schaft der  Banden  sind  eine  Folge  der  Ver- 
änderungen dieser  Banden  und  der  entsprechen- 
den anomalen  Dispersion. 

In  der  folgenden  Untersuchung  werden  wir 
sehen,  wie  die  Theorie  dieser  Erscheinungen 
ermöglicht,  die  meisten  der  beobachteten 
Effekte  mit  größerer   Genauigkeit  zu   erklären. 

7.  Februar  1907. 

Zweiter  Teil. 
I. 

Man  karin  sich  über  die  hauptsächlichen 
Versuchsergebnisse  durch  eine  Verallgemeine- 
rung der  Theorie  Rechenschaft  geben,  welche 
W.  Voigt  zur  Erklärung  des  Zeeman-Phänomens 
in  isotropen  Körpern  mit  unendlich  feinen  Ab- 
sorptionsbanden gegeben  hat.*) 

Für  den  Fall  der  Kristalle  muß  man  die 
Veränderlichkeit  der  optischen  Eigenschaften  je 
nach  der  Orientierung  der  Lichtschwingung  im 
Innern  der  Substanz  berücksichtigen.  Anderer- 
seits darf  man  in  einem  festen  Körper  im  all- 
gemeinen die  Breite  der  Banden  nicht  vernach- 
lässigen.^) 

Nehmen  wir  einen  Kristall,  durch  den  ein 
Lichtstrahlenbündel  hindurchgeht.  Es  seien 
X,  Y,  Z\  Z,  iW,  N  die  Komponenten  der  elek- 
trischen und  der  magnetischen  Kraft,  deren  Sitz 
der  Äther  im  Innern  der  Substanz  wird.  Mit 
X,  ?)»  3 1  S»  2K,  SW  bezeichnen  wir  die  Kompo- 
nenten der  elektrischen  und  der  magnetischen 
Polarisation.  Die  elektrische  Polarisation  ist 
die  Resultierende  aus  zwei  Vektoren.  Der  eine 
von  diesen,  X,  Y,  Z,  ist  die  elektrische  Kraft, 
die  dem  freien  Äther  entspricht,  und  der 
andere,  2Xa,  -2^?)ä,  ^Sh,  bringt  die  Wirkung 
der  ponderablen  Materie  zum  Ausdruck: 

X  =  X+2Xa^\ 
?)=F+m,  (i) 

S  =  z  +  i;^,.\ 

Jede  Gruppe  von  Komponenten  3Ea,  3)a,  ^a 
stellt  eine  elektrische  Kraft  dar,  die  durch  eine 
Gesamtheit  von  Elektronen  A,  die  von  gleicher 
Natur  und  mit  der  Fähigkeit,  Eigenschwing- 
ungen zu  erzeugen,  begabt  sind,  erzeugt  wird. 
Wir  wollen  diese  Kräfte  partielle  Polarisa- 
tionen nennen. 


,  Phys. 


Wir    haben    andererseits 
Gleichungen: 

88  /8F 


die    Hertzschen 


i)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67,  346,  1899;  Ann.  d. 
(4)  e,  784,  1901;  8,  872,  1902. 

2)  Jean  Becquerel,  C.  R.  143,  769,  890,  962,  1133, 
1906.  Zu  der  Zeit,  als  ich  seine  älteren  Theorien  in  dieser 
Weise  verallgemeinerte,  hat  Herr  Voigt  seinerseits,  ohne  daß 
ich  davon  Kenntnis  gehabt  hätte,  dieselbe  Arbeit  unternommen 
und  deren  Ergebnisse  im  Dezember  letzten  Jahres  in  den 
Göttinger  Nachrichten  veröffentlicht  Herrn  Voigts  Ergeb- 
nisse sind  in  einer  abweichenden  Form  dargestellt  und  in  (ge- 
wissen Punkten  allgemeiner,  stimmen  aber  sehr  gut  mit  den 
Ergebnissen  überein,  die  ich  in  den  C.  R.  veröffentlicht  habe, 
und  die  ich  hier  nun  mit  allen  Einzelheiten  ausführlich  mitteile. 


dS  fdY 


ÖS 

0/ 


■  Vs)' 


in  denen  v  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther 
bedeutet. 

Für    die    Lichtschwingungen     können     wir 
schreiben: 

2  =A  1 

9i  =^  J 

und  die  Hertzseben  Gleichungen  gehen  dann 
über  in: 

ö^?)     ,r. ^    ö  (ix 


iy  \i)X  ^  Zy^  i 


(2) 


!)]■ 

Wir  ^yollen  uns  vorstellen,  daß  die  Elek- 
tronen  nach  den  drei  aufeinander  senkrechten 
Richtungen,  die  wir  zu  Koordinatenachsen 
wählen,  verschiedene  und  voneinander  unab- 
hängige Bewegungen  besitzen.  Wir  wollen 
weiter  annehmen,  daß  diese  drei  Richtungen 
für  alle  Elektronen  dieselben  seien,  und  daß 
sie  von  der  Periode  der  Lichtbewegung  unab- 
hängig seien.  Jede  Komponente  einer  der  par- 
tiellen Polarisationen  ist  mit  der  Komponente 
der  elektrischen  Kraft  nach  derselben  Achse 
durch  eine  Differentialgleichung  von  derselben 
Form  wie  die  Gleichung  der  gedämpften  Pen- 
delschwingung verbunden.  Wir  haben  infolge- 
dessen das  nachstehende  System  von  Differen- 
tialgleichungen: 

äh  +  a^h 'ij-r  o^h y-2 -  =  B^h Z, 

Die  Größen  a,  b^  c  sind  positive  Konstanten, 
die  im  allgemeinsten  Falle  von  einer  Gleichung 
zur  anderen  verschieden  sein  müssen. 

Aus  diesen  Gleichungen,  die  in  sehr  allge- 
meiner Form  dargestellt  sind,  erhellt  die  Be- 
deutung der  verschiedenen  Parameter  nicht  auf 
den  ersten  Blick.    Es  erscheint  mir  deshalb  im 


(3) 
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Interesse  einer  klaren  Darstellung  als  zweck- 
mäßig, diese  Gleichungen  mit  den  aus  der 
Lorentzschen  Theorie  sich  ergebenden')  zu 
vergleichen. 

Es  seien  x,  y,  z  die  Komponenten  der  Ver- 
schiebung eines  Elektrons  mit  der  Ladung  e. 
Bezeichnen  wir  dann  mit  6'  die  elektrische 
Kraft  an  dem  Punkte,  wo  sich  das  Elektron 
befindet,  so  können  wir  folgendes  System  an- 
setzen: 

d^x        r.,         .  dx     \ 

w,  -T^^e^x—Ax  —  gx 


dt^ 


dt 


d^V  d  V 

(Pz        (^,         ,  dz 


(4) 


Die  träge  Masse  des  Elektrons  ist  mindestens 
teilweise  elektromagnetisch  und  hängt  von  der 
Geschwindigkeit  und  vielleicht  auch  von  der 
Gestalt  des  Elektrons  und  von  der  Richtung 
ab,  nach  welcher  es  sich  bewegt.  Wir  haben 
deshalb  der  größeren  Verallgemeinerung  wegen 
nach  den  drei  Achsen  verschiedene  Massen  W|, 
W2,  ^3  angenommen. 

f\^t  ßiyy  f%^  stellen  den  Komponenten  der 
Verschiebung  proportionale  elastische  Kräfte 
dar,  welche  das  Elektron  in  seine  Gleichge- 
wichtslage    zurückzubringen     streben;    g^  ^, 

dv         d  '^ 
g2  -j- 1  ^3  -f-  sind  Kräfte,  welche  Reibungskräf- 
ten  vergleichbar   sind,   und    welche    den    Ge- 
schwindigkeitskomponenten   proportional     und 
nach  den  drei  Achsen  verschieden  sind. 

Wie  Lorentz  nachweist,  sind  diese  Glei- 
chungen gültig,  wenn  x,  y,  z,  G'  Mittelwerte 
bezeichnen,  welche  für  die  Moleküle  gelten,  die 
in  einem  Räume  liegen,  dessen  Dimensionen 
sehr  groß  gegenüber  den  Molekularabständen, 
aber  sehr  klein  gegenüber  der  Wellenlänge 
sind.  Die  elektrische  Kraft  ©,  deren  Sitz  der 
Äther  ist,  wenn  ein  Lichtstrahlenbündel  durch 
den  Körper  hindurch  geht,  ist  verschieden  von 
dem  Mittelwerte  von  i£',  und  wir  haben: 

wo  «  ein  positiver  Koeffizient  ist,  dessen  Wert 
unbestimmt  bleiben  kann,  und  wo  M  das  elek- 
trische Moment  bezeichnet,  dessen  Kompo- 
nenten 

J/.  =  A>;r,  1 

My  =  NeyA 

Ms=Nez  J 
sind,  wenn  wir  mit  X  die   Anzahl    der   Elek- 
tronen in  der  Raumeinheit  bezeichnen. 

Führen  wir  in  die  Gleichungen  (4)  das  elek- 


i)  Lorentz,  Rapport  au  Congris  Internadonal  de  Phy- 
si*]ue  3,  16,  1900;  diese  Zeitschr.  1,  39,  1899;  2,  88,  1900. 


trische   Moment   ein,    so    können    wir    sie    in 
folgender  Form  schreiben: 


e,  +  aMx=  ~M.^r  -^- 


iMx 


e'^N^ 


e^N    It 


(5) 


In  dieser  Form  sind  die  Gleichungen  (5) 
identisch  mit  den  Gleichungen  (3).  Es  ist 
nämlich 

und  andererseits  ist  Mx  proportional  der  Kom- 
ponente 3£a  der  von  den  Elektronen  h  her- 
rührenden elektrischen  Kraft: 

Ia  —  ^Jtv^Mx* 
Setzen  wir  unter  diesen  Verhältnissen   die 
Gleichungen  der  Systeme  (3)  und  (5)  einander 
gleich,  so  erhalten  wir  die  Beziehungen: 

lüh  =  4Ji^'^Mx  =  ^nv'^Nex, 


6,A  = 


Wi 


a\  h  = 


w, 


(6) 


Andererseits  würde  die  Periode  der  Eigen - 
bewegung  von  3£a,  wenn  die  Dämpfung  a^  k  null 

wäre,  gleich  2üt  V^u  sein.      Wenn    axh    sehr 

klein  gegenüber  V^^i*  ist,  so  können  wir  die 
Zunahme  der  Periodendauer  infolge  der  Dämp- 
fung vernachlässigen  und  2n  ^  b^k  als  die 
Periode  der  Eigenbewegung  der  Elektronen  // 
in  der  ;r-Richtung  betrachten. 

Die  Beziehungen  (6)  geben  also  nach  der 
Elektronentheorie  die  Bedeutung  der  verschie- 
denen Glieder  der  Formeln  (3),  auf  welche  wir 
jetzt  zurückgehen  wollen,  weil  sie  den  Vorteil 
haben,  allgemeiner  und  daher  vom  Mechanis- 
mus der  Schwingungen  unabhängiger  zu   sein. 

Nehmen  wir  an,  eine  ebene  und  homogene 
Lichtwelle  pflanze  sich  in  einer  der  Haupt- 
richtungen, beispielsweise  in  der  Jf-Richtung, 
fort.  Wir  können  für  X,  V,  Z  und  für  alle 
^k,  ?)*.  ^h  den  reellen  Teil  einer  Funktion  von 
der  Form 


?(/('-f^a- 


nehmen,  wo  x  die  Koordinate  ist,  die  die  Lage 
der  Welle  zur  Zeit  /  bestimmt,  %  eine  komplexe 
Konstante,  2:tc  die  Periode  der  Lichtbewegung, 
endlich  o  die  komplexe  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit bezeichnet.  Bezeichnet  man  nun  mit  m 
die  reelle  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Welle  in  dem  Kristall  und  mit  x  den  Absorp- 
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tionskoeffizienten,  so  erhält  man  die  Beziehung 

.=-^-  (7) 

I  — tx 
Ersetzen  wir  in  den  Systemen  (2)  und  {3) 
die  X,   F,  Z  und  Ia,  ?)*,  3*  durch  diese  imagi- 
nären Funktionen,  so  ergeben  die  Hertzschen 
Gleichungen  das  neue  System: 

X  =  o, 


(8) 


Andererseits  geht  das  System  (3)  in 

?)*Ö2*  =  ejAÖ»y.  (9) 

über,  wenn  man 

0'*  =  «*.  (10) 

setzt. 

Aus  den  Formeln  (9)  können  wir  Xa,  ?)a,  3* 
ausziehen.  Bilden  wir  die  Summen  der  Kom- 
ponenten aller  partiellen  Polarisationen  fiir  die 
Elektronen  aller  Arten,  die  in  dem  Kristall  vor- 
kommen, und  setzen  wir  diese  Summen  in  die 
Gleichungen  (i)  ein,  wo  X,  ^,  3  ^'^  ^^s  dem 
System  (8)  gewonnenen  Werte  haben,  so  er- 
halten wir  das  neue  System: 


(n) 


Die  erste  Gleichung  dieses  Systems  zeigt 
im  Verein  mit  den  ersten  Gleichungen  der 
Systeme  (8)  und  (i),  daß  X^  X  und  alle  Xä  null 
sind,  das  heißt,  daJß  im  Innern  des  Kristalls 
alle  Bewegungen  transversal  verlaufen. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  des 
Systems  (11)  sagen  aus,  daß  X,  Fund  Z  nicht 
gleichzeitig  Null  sein  können,  oder  daß 

F  =  o 
und 

ir  +  o, 

oder  daß 

Z  =  o 
und 

F+o 

ist,  das  heißt;  daß  die  Bewegungen,  die  sich 
im-  Innern  in  der  :«^-Richtung  fortpflanzen, 
parallel  zur  y-  und  zur  ^-Richtung  sind.  Die 
Fresnelschen  Schwingungen  sind  also  nach 
den    Hauptrichtungen   oy   und   os    polarisiert. 


Nehmen  wir  an,  daß 
F+o 
ist,    so    ergibt   die   zweite    Gleichung   des    Sy- 
stems (i  i): 

er— 2^^=o. 

Trennen  wir  in  dieser  Gleichung  den  reellen 
und  den  imaginären  Teil  voneinander,  so  er- 
halten wir  die  Gleichungen,  welche  den  Brech- 
ungsindex ny=-  und  den  Absorptions- 
koeffizienten TCy  für  eine  Fresne  IscheSchwing- 
ung  von  der  Periode  2^ö  und  parallel  zur 
^/-Richtung  bestimmen: 


2nyXy' 


(12) 


In  derselben  Weise  werden  der  Brechungs- 
index Um  und  der  Absorptionskoeffizient  x,  für 
eine  Schwingung  parallel  zu  os  bestimmt  durch 
die  Gleichungen: 

Vt_    ^—     a-    V       ^3AÖ2(Ö2---_Ö^) 

ny  U       X.)  -  I  +  ^  -^^^  __ ^____ , 

„f    _  V ^3*^^^V 

Würde  sich  das  Licht  längs  oy  oder  os 
fortpflanzen,  so  würde  man  analoge  Formeln 
für  die  Berechnung  des  Brechungsindex  und 
des  Absorptionskoeffizienten  einer  parallel  zur 
;r-Achse  erfolgenden  Schwingung  erhalten. 

Wenn  ö'  hinreichend  klein  gegenüber  io  ist 
(und  das  ist  der  Fall  für  die  Absorptionsbanden, 
selbst  der  breitesten,  der  Kristalle,  welche  seltene 
Erden  enthalten),  so  geht  das  Produkt  «^x  für 
einen  Wert  von  ö  der  außerordentlich  nahe  an 
jedem  der  ö^  Hegt,  durch  ein  Maximum.  Da- 
gegen ist  «2  (i — «2^^  gjjjg  2ahl  sehr  nahe 
gleich  «^  für  jedes  ö  =  ö<,  ein  Minimum.  Wir 
können  also  sagen,  daß  die  Worte  ö=ö<7  die 
Maxima  von  x  geben  und  daß  die  Wellenlängen 
der  Absorptionsmaxima  für  die  Fresnelschen 
Schwingungen  parallel  zu  oy  gleich  2Jrz/d^2 
und  für  die  Schwingungen  parallel  zu  oz  gleich 
2^JÖ^  sind. 

Um  uns  von  den  Veränderungen  von  x  um 
die  Mitte  einer  Bande  h  Rechenschaft  zu  geben, 
setzen  wir  rf  =  ö  —  loh  und  vernachlässigen  rf 
gegenüber  ö.  Ist  die  Bande  h  ganz  getrennt 
von  den  übrigen  BaQden  und  hinreichend  fein, 
so  können  wir  die  von  diesen  übrigen  Banden 
abhängigen  Glieder  in  den  Formeln  (12)  als 
konstant  betrachten,  und  wir  können  auch  in 
dem  Produkt  «^x  den  Index  w,  dessen  Ände- 
rungen gegenüber  denen  von  «^x  sehr  klein 
sind,  als  konstant  ansehen. 
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Unter 
schreiben : 


diesen 


K 


Umständen 

5*8  khoh 


können     wir 


(13) 


4rf^  +  öV 

Diese  Formel  gibt  die  physikalische  Bedeutung 
des  Dämpfungskoeffizienten 
ö'ä  =  ^ä, 
den  wir  die  Breite  der  Bande  nennen  können. 
Von  diesem  Koeffizienten  hängt  nämlich  tat- 
sächlich die  Abnahme  der  Absorption  zu  bei- 
den Seiten  des  Maximums  ab,  und  2^ö  h  stellt 
die  Differenz  der  Perioden  zweier  Schwingungen 
dar,  für  welche  sich  der  Absorptionskoeffizient 
zu  beiden  Seiten  des  Maximums  auf  einen  Wert 
gleich  der  Hälfte  seines  Höchstwertes  reduziert. 
Aus  den  vorstehenden  Formeln  ergibt  sich, 
daß  die  Hypothese  von  drei  unabhängigen  Be- 
wegungen in  drei  zueinander  senkrechten  Rich- 
tungen für  dieselben  Elektronen  die  Doppel- 
brechung und  das  Vorhandensein  dreier  Haupt- 
absorptionsspektren in  den  nicht  isotropen  Kör- 
pern zu  erklären  gestattet.  *)  Sind  für  zwei  der 
Achsen  die  Koeffizienten  der  Gleichungen  (3), 
also  die  ö^  und  die  denselben  Elektronen  ent- 
sprechenden ö'  und  6  nach  den  beiden  Rich- 
tungen gleich  für  alle  Elektronen,  so  sind  zwei 
der  Hauptspektren  identisch.  Man  erhält  dann 
nur  zwei  verschiedene  Spektren,  ein  ordent- 
liches Spektrum  für  alle  Schwingungen  normal 
zur  dritten  Achse,  welche  die  optische  Achse 
des  Kristalles  ist,  und  ein  außerordentliches 
Spektrum  für  die  Schwingungen  parallel  zu 
dieser  Achse. 

Es  wäre  von  Bedeutung,  die  drei  von  den- 
selben Elektronen  herrührenden  Banden,  die 
einander  in  den  drei  Hauptspektren  entsprechen, 
einander  zuordnen  zu  können.  Wenn  diese 
Spektren  gemeinsame  Banden  haben,  die  merk- 
hch  dieselbe  Lage  einnehmen,  wenn  sie  auch 
verschiedene  Intensität  und  Breite  haben,  so 
ist  die  Annahme  naturgemäß,  daß  diese  Banden 
von  denselben  schwingenden  Teilchen  her- 
rühren; indessen  gestattet  die  einfache  Beob- 
achtung der  Hauptspektren  keinen  sicheren 
Schluß  in  dieser  Hinsicht.  Wir  werden  sehen, 
daß  die  Veränderungen,  welche  die  Ban- 
den in  einem  Magnetfelde  erleiden,  eine 
Abhängigkeit  zwischen  den  verschie- 
denen Spektren  zuwege  bringen,  eine 
Abhängigkeit,  die  sich  aus  der  Beziehung 
ergibt,  welche  das  Magnetfeld  zwischen 
senkrecht  zueinander  erfolgenden  Be- 
wegungen herstellt.  Das  Studium  der  mag- 
neto-optischen  Erscheinungen  könnte  somit  zur 
Bestimmung  der  Banden  dienen,  die  einander 
in  den  Hauptspektren  entsprechen. 


i)  Henri  Becquerel,  Ann.  de   Chim.   et  de  Phys.  (6) 
14,   1888. 


II. 

Fortpflanzung     des     Lichtes     senkrecht 
zu    den    Kraftlinien    eines    Magnetfeldes. 

Bringen  wir  einen  Kristall  in  ein  Magnet- 
feld R^  das  zu  einer  der  Hauptrichtungen,  bei- 
spielsweise zur  ^-Richtung,  parallel  ist.  Dann 
werden  wir  in  die  Gleichungen  des  Systems  (4) 
eine  neue  Kraft  normal  zum  Magnetfelde  ein- 
führen müssen,  deren  Komponenten  in  der  x- 
und  J-Richtung  beziehungsweise  proportional 
den  Geschwindigkeitskomponenten  des  Elek- 
trons in  der  x-  und  der  J-Richtung  sind.  Die 
neuen  Gleichungen  lauten: 


dt 


dt' 


^'2 :7,2=^6^- 


'^'^-^'d~t-'^~dt' 


(14) 


dt'^ 

Ebenso    treten    an    die    Stelle    der    ersten 
Gleichungen  des  Systems  (3)  die  folgenden: 


^H  +  a,H  j-  +  b,H  y^V  +  ^1*   ij  =  ^1*  X, 


(15) 


m  +  ^h  -^-  +  62h  ^^2  —  ^2* - j7  =  ^2^  y- 

Aus  der  Vergleichung  der  Systeme  (14) 
und  (15)  ergibt  sich  nach  dem  Vorausgegangenen 
die  Bedeutung  der  Parameter  c^a  und  C2k: 


^2Ä  = i^^A. 


(»6) 


Wenn  die  Perioden  ö^,,  und  Ö02  einander 
sehr  nahe  sind,  das  heißt,  wenn  in  den 
Spektren  ox  und  oy  einander  entsprechende 
Banden  nicht  weit  voneinander  liegen,  wenn 
ferner  die  Massen  w,  und  ^2  dieselben  sind, 
eine  Annahme,  die  naturgemäß  erscheint,  so 
sind  r,  und  c^  einander  sehr  nahezu  gleich,  und 
man  könnte  dann  in  beiden  Gleichungen  den- 
selben Parameter  nehmen.  Wir  werden  nichts- 
destoweniger verschiedene  Parameter  beibe- 
halten, um  den  Gleichungen  nichts  von  ihrer 
Allgemeinheit  zu  nehmen. 

Der  Versuch  hat  gezeigt,  daß  nicht  nur  das 
Spektrum  der  zur  Feldrichtung  normalen 
Schwingungen,  sondern  auch  das  Spektrum  der 
zur  Feldrichtung  parallelen  Schwingungen  durch 
das  Magnetfeld  verändert  wird.  Wir  können 
uns  von  diesem  LongitudinalefTekt  des  Feldes 
in  der  Weise  Rechenschaft  geben,  wie  es  Voigt 
getan  hat,  nämlich  wenn  wir  annehmen,  daß 
das  Elektron  nicht  nur  einer  zu  seiner  Ge- 
schwindigkeit und  zu  den  Kraftlinien  normalen 
Kraft  unterliegt,  sondern  außerdem  noch  eine 
Störung  anderer  Art  erfährt,  und  daß  ein  neuer 
Vektor    j/,    auftritt.     Dieser    zur    Feldrichtung 
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parallele  Vektor  ja  strahlt  nicht;  er  steht 
unter  dem  Einfluß  des  Feldes  mit  der  Kompo- 
nente 3*  clcr  partiellen  Polarisation  durch  die 
Gleichungen 


3.+«./^+*,.'^' 
»'+"•%- +'>'^ 


(17) 


in  Zusammenhang.  Hier  ist  dk  eine  Funktion, 
die  mit  dem  Magnetfelde  zugleich  verschwindet. 
Nehmen  wir  an,  eine  ebene  Welle  pflanze 
sich  normal  zu  den  Kraftlinien  längs  ox  fort, 
und  ersetzen  wir,  wie  zuvor,  X,  Y,  Z,  alle  Xa, 
?)a,  3*»  und  ferner  Ja  durch  Funktionen  von 
der  Form 

WO  §t,  o  und  ö  die  früher  angegebene  Bedeutung 
haben,  so  ergeben    die  Gleichungen   (15)   und 
(17)  nach  Elimination  von  J*   aus    den    beiden 
Gleichungen  (17)  das  folgende  System: 
Xa  Ö,a  +  /?)a  f,A  Rl  =  fi*ö2^,       I 

2)aÖ2a  — /•tAf2*-ßö  =  fj*ö2y;  (18) 

3*  (Ö3*35a  -  dh  ö*)  =  f3AÖ-^%Z, ) 
wenn  wir,  wie  früher, 

Ö'  =r  <7A, 


und  ferner 


(19) 


35A  =  82^/aAÖ  — bA 
setzen. 

Dieses  System  (i8)  tritt  an  die  Stelle  des 
früher  außerhalb  des  Magnetfeldes  erhaltenen 
Systems  (9). 

Eliminieren  wir  aus  den  Systemen  (18),  (8) 
und  (i)  die  Xa,  ?)a,  3*",  •^',  ?),  3,  so  erhalten 
wir  an  Stelle  des  Systems  (11)  ein  neues  Sy- 
stem, welches  die  Form  und  die  Orientierung 
der  Schwingungen  bestimmt,  welche  sich  parallel 
zur  ^-Richtung  in  dem  Kristall  fortpflanzen 
können,  wenn  er  der  Wirkung  eines  zur  ^-Achse 
parallelen  Magnetfeldes  unterworfen  ist: 


^x 


2Ö2J 


Dieses    System    (20)    läßt   zwei    Lösungen 
zu,  nämlich: 


{20) 


und 


2.  Z+o,  1 

X=Y=o,i 


a)    Schwingungen    normal    zum    Magnet- 
felde. 

Die  Lösung: 


sagt  aus,  daß  sich  im  Innern  des  Kristalls  eine 
elliptische  Schwingung  fortpflanzt,  deren 
Ebene  senkrecht  auf  der  Feldrichtung 
steht,  und  die  eine  Komponente  nach  der 
jr-Richtung,  das  heißt  longitudinal  in  bezug 
auf  das  Lichtstrahlenbündel  besitzt.  Diese 
Longitudinalkomponente  ist  das  Ergebnis  der 
Wirbelbewegung,  welche  die  Elektronen  im 
Magnetfelde  annehmen.  In  Wirklichkeit  ist 
nach  den  Hertzschen  Gleichungen  (2),  (8)  die 
elektrische  Polarisation  transversal  (X  =  o): 
diese  Polarisation  ist  aber  die  Resultierende 
aus  der  elektrischen  Kraft  X,  F,  Z,  deren  Sitz 
im  Innern  der  Substanz  der  freie  Äther  ist, 
und  aus  den  von  den  bewegten  Elektronen 
herrührenden  Kräften  Xa,  ?)a,  3*»  D^  ^^^ 
Elektronen  unter  dem  Einfluß  des  Magnetfeldes 
längs  Ox  eine  Bewegung  normal  zur  Feld- 
richtung, aber  parallel  zur  Richtung  des 
Strahlenbündels  annehmen,  so  muß  not- 
wendigerweise die  elektrische  Kraft  auch  eine 
longitudinale  Komponente  X  haben,  die  von 
Null  verschieden  ist. 

Die  Form  der  elliptischen  Schwingung  wird 
durch  die  erste  Gleichung  des  Systems  (20) 
bestimmt,  und  man  sieht  leicht,  daß  in  großer 
Entfernung  von  den  Absorptionsbanden  der 
Koeffizient  von  Y  sehr  klein  ist,  und  daß  in- 
folgedessen die  longitudinale  Komponente  X 
sehr  schwach  ist.  Das  triff't  aber  in  der  Nach- 
barschaft der  Banden  nicht  mehr  zu,  wo  öj 
oder  Ö2  einen  sehr  kleinen  Modul  hat.  Bei- 
spielsweise ist  im  Falle  des  Zeeman- Phänomens 
an  einem  Dampfe,  der  unendlich  feine  Streifen 
aufweist,  die  Schwingung  für  die  Komponenten 
der  Absorptionsstreifen  zirkulär,  und  in  diesem 
Falle  ist  die  Longitudinalkomponente  ebenso 
groß  wie  die  Transversalkomponente. 

Für  den  Fall  der  Kristalle  sieht  man,  daß 
das  Vorhandensein  der  Long^itudinalkomponente 
die  Wirkung  haben  muß,  die  Banden  des 
longitudinalen  Spektrums  ox  bei  den  Modifi- 
kationen des  Spektrums  ojy  mitspielen  zu 
lassen.  Man  begreift  daher  leicht,  daß  die 
Änderungen  des  Spektrums  der  normal  zum 
Felde  verlaufenden  Schwingungen  durchaus  ver- 
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schieden  sein  werden,  je  nachdem  ob  das 
longitudinale  Spektrum  dasselbe  sein  wird  wie 
das  beobachtete  Spektrum  oder  nicht.  Ich 
habe  tatsächlich  festgestellt,  daß  bei  den  ein- 
achsigen Xenotim-  und  Tysonitkristallen  die 
Modifikationen,  die  ich  an  dem  Spektrum  der 
ordentlichen  Schwingungen  normal  zur  Feld- 
richtung bei  normal  zum  Strahlenbündel  stehen- 
der optischer  Achse  beobachtet  habe,  durch- 
aus in  keinerlei  Beziehung  zu  den  Ver- 
änderungen stehen,  die  ich  erhalten  habe,  wenn 
die  optische  Achse  parallel  zum  Strahlenbündel 
steht.  Schon  zu  Anfang  meiner  Untersuchungen 
habe  ich  auf  dieses  Ergebnis  als  auf  eines  der 
bemerkenswertesten  hingewiesen.*) 

Kehren  wir  nun  zu  dem  System  (20)  zurück. 
Wir  erhalten  den  Ausdruck  fiir  die  komplexe 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  normal  zur 
Feldrichtung  erfolgenden  Schwingungen  durch 
Elimination  von  Jf  und  Faus  den  beiden  ersten 
Gleichungen: 


r,;-+5^ 


[2 


(21) 


•  +  X 


In  dieser  Formel  können  wir  die  Größen  td 
gegenüber  den  8'  und  den  (ö  —  ö^)  vernach- 
lässigen, und  diese  Vernachlässigung  ist  immer 
dann  berechtigt,  wenn  die  Banden  nicht  gleich- 
zeitig sehr  intensiv  und  sehr  breit  sind.  Be- 
trachten wir  nämlich  den  Höchstwert  des  Ab- 
sorptionskoeffizienten PC  für  eine  Bande:  Nach 
jedem  Durchgang  einer  Wellenlänge  im  Innern 
der  Substanz  nimmt  die  Licbtintensität  im  Ver- 
hältnis von  I  zu  e^""*  ab.  Auf  einem  Wege 
von  200  A,  der  bei  den  im  Grün  gelegenen 
Banden  einer  Dicke  von  0,1  mm  bis  0,2  mm 
entspricht,  nimmt  die  Intensität  J  auf  y^-8oo;,x 
ab.  Bei  Platten  aus  Xenotim  und  Tysonit  von 
0,2  mm  Dicke  sind  die  Banden,  wenigstens 
zum  größeren  Teile,  ziemlich  wenig  intensiv; 
^  ist  also  sehr  klein.  Nun  ist  der  Höchstwert 
für  X  gegeben  durch: 


2n}xc 


Man  sieht  also,  daß  im  allgemeinen  t  ö  sehr 
klein  gegenüber  0'  ist.  Wenn  ferner  0'  klein 
ist,  das  heißt,  wenn  die  Bande  wenig  breit  ist, 
•*^o  wird  fö  eine  absolut  zu  vernachlässigende 
fjröße.     Um  die  Gedanken  zu  fixieren,   wollen 

wir  uns  eine  Bande  denken,  für  welche  x^^-^ 

500 
^ein   soll.     Ist    die    Intensität    des    einfallenden 


Lichtes  i,  so  würde  die  Intensität  in  der  Mitte 

der  Bande  nur  sein;  wir  würden  also  eine 

außerordentlich  starke  Bande  haben.  Nehmen 
wir  an,  daß  gleichzeitig  2^i^ö'=  i  fifi  sei,  das 
heißt,  daß  in  einem  Abstände  von  0,5  fifi  zu 
beiden  Seiten  von  der  Mitte  der  Bande  x  auf 
die  Hälfte  zurückgegangen  sei,  und  daß  daher 

die  Intensität  des  Lichtes  sei:     Die  Bande 

12 

würde  nicht  nur  sehr    intensiv,    sondern    auch 

sehr   breit    sein.     Unter    diesen    Verhältnissen 

.würde  2  ^  j^  e  ö^  nur  eine  Wellenlängenänderung 

um  o,cx)4  fi  ergeben,  also  um  eine  Größe,    die 

wir  vernachlässigen  dürfen. 

Beim  Xenotim  und  Tysonit  ist  keine  der 
gegen  das  Magnetfeld  empfindlichen  Banden 
gleichzeitig  so  intensiv  und  so  breit,  und  wir 
können  uns  daher  zur  Erklärung  der  magneto- 
optischen Erscheinungen  auf  die  angegebene 
Annäherung  beschränken.  Eine  keinerlei  Schwie- 
rigkeiten bietende  Rechnung  zeigt,  daß  wir 
unter  diesen  Verhältnissen  das  zweite  Glied  in 

dem  Ausdruck  für  (    j  vernachlässigen  -dürfen. 

In  der  so  vereinfachten  Gleichung  (21)  wollen 
wir  die  Glieder  aussondern,  welche  einer  Ge- 
samtheit von  Elektronen  derselben  Art  ent- 
sprechen, die  in  dem  Longitudinalspektrum  ox 
die  Bande  ö^, ,  ö',  und  in  dem  beobachteten 
oj-Spektrum  die  Bande  Ö02,  ^'2  hervorbringen. 
Trennen  wir  die  reellen  und  die  imaginären 
Teile  voneinander,  so  erhalten  wir  die  beiden 
nachstehenden  Gleichungen,  welche  für  eine 
zur  Feldrichtung  normal  verlaufende  Schwing- 
ung mit  der  Periode  2  ^  ö  den  Brechungsindex 
n  und  den  Absorptionskoeffizienten  x  bestimmen : 

'(i_x2)  =  «2(,_x2) 


^i+P  + 


Q  + 


A'  +  h^B"- 


(22) 


1)  Jean  Hccqiierel,  C.  R.  142,  775,  1906. 


In  diesen  Gleichungen  bezeichnen  A  und  B 
die  folgenden  Ausdrücke: 

^  =  (ö2_ö./^)(ö2_J,2'i)-8Mö'iö'2    1 

+  csC2R\  (23) 

P  und  Q  vertreten  die  Gesamtheit  der 
Glieder,  die  von  anderen  Elektronen  herrühren, 
als  von  denen,  welche  die  Banden  öi,i  und  ^<»2 
hervorbringen. 

Vernachlässigen  wir  wie  früher  x^  gegen- 
über der  Einheit  und  6  8  gegenüber  ö  —  ^^  und 
den  ö',  so  ergeben  die  Gleichungen  (22)  schließ- 
lich: 
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Da  ö  sich  in  der  Nähe  von  ö*,,  und  ö^j 
ändert,  so  bleiben  P  und  Q  merklich  konstant, 
wenn  die  Banden  ö<,i  und  io2  hinreichend  iso- 
liert sind.  Auf  alle  Fälle  gibt  die  Änderung 
des  Ausdrucks 

die  Änderung  der  Absorption  durch  die  Wir- 
kung der  betrachteten  Elektronen  an,  das  heißt, 
sie  gibt  die  Änderung  an,  welche  die  Bande  0^2 
im  Magnetfeld  erfährt. 

Der  Absorptionskoeffizient  hängt  vom  Qua- 
drate der  Feldstärke  ab;  die  Modifikationen 
sind  daher  vom  Sinne  des  Feldes  un- 
abhängig. 

Der  Ausdruck  (25)  hat  eine  sehr  verwickelte 
Form,  die  sich  im  allgemeinen  Falle  nicht  zur 
Aufstellung  einfacher  Gesetze  für  die  Ände- 
rungen der  Banden  eignet.  Wir  können  in- 
dessen diese  Formel  in  Grenzfällen  diskutieren, 
denen  wir  uns  durch  ganz  kürzlich  angestellte 
Versuche  nähern  können,  die  mit  Kristallen 
ausgeführt  wurden,  welche  auf  sehr  tiefe  Tem- 
peraturen gebracht  worden  sind.*) 

Wir  wollen  annehmen,  die  Banden  seien 
unendlich  fein,  das  heißt  die  Dämpfungen 
i\  und  ö'2  unendlich  klein.  Die  Lage  der 
Absorptionsstreifen  im  Magnetfeld  ist  durch 
die  Werte  von  ö  gegeben,  für  welche  der  Index 
unstetig  wird,  oder  für  die  der  Ausdruck  (25) 
eine  unbestimmte  Form  annimmt.  Diese  Werte 
für  ö  sind  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

Die  Linien  werden  durch  das  Magnetfeld 
verdoppelt;  dabei  liegen  die  neuen  Linien  außer- 
halb des  Intervalles  i^i — 0^2- 

Unsymmetrie  der  Lage. 

I.  Wir  nehmen  an,  daß  d«i  und  ^^2  nahe 
genug  aneinander  liegen,  daß  wir  3'^ — io\ 
durch  2ö(ö  —  ö^j)  und  ö^ — iol  durch  2Ö(ö — i^^) 
ersetzen  können,  wenn  ö  sich  in  der  Nähe  und 
ifn  Intervall  von  ö^j  und  von  ö<,2  ändert.  Wir 
setzen  nun: 

2 
Die  Gleichung  (26)  hat  zu  Lösungen: 

Die  Lage  der  neuen  Streifen  ist  durch  die 
Formeln : 


2  2  f 


i)  Jeao  Becquerel,  C.  R.  144,  420,  1907. 


ö,= 


io\   +  io2 


(27) 


2  2V 

gegeben. 

Die  Mitte  des  Dupletts  ist  nicht  die 
Mitte  der  ursprünglichen  Bande,  ö^2»  son- 
dern die  Mitte  des  Intervalls  ö^,,8i,2-  Es  liegt 
also  eine  Unsymmetrie  der  Lage  vor, 
wenn  die  in  den  Spektren  ox  und  oy  ein- 
ander entsprechenden  Banden  nicht  genau  die- 
selbe Wellenlänge  haben. 

2.  Nehmen  wir  i^i  und  ö^j  ^^  sehr  ver- 
schieden an,  setzen  wir 

(f  i  =  ö  —  ioi 
und 

62  =  i  —  0^2» 
und  nehmen  wir  die  Differenz  zwischen  ö^ ,  und 
0^2  hinreichend  groß  an,  daß  cf, ,  Ö2  und  V^i  C2  R 
gegen  sie  vernachlässigt  werden  können.    Dann 
können   wir  die    angenäherten  Gleichungen: 

2  rfi  {ho\  —  'daVj  —  Ö^l  r,  C2    R'^  =  0A        ,    ßv 

2  rfj  (ö.J  —  ö.J)  —  Ö.2  c^C2R^=o]     ^^^^ 
aufstellen. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt; 
ötf|  C\  C2  R 


rf.= 


2(ö,f-ö4) 


"»     2(ö;?-ö.?)' 


(29) 


Man  erhält  also  an  Stelle  der  ursprüng- 
lichen Linie  zwei  neue  Linien,  deren  Lage 
durch  die  Formeln: 


^'=^'"(^-2(tr-öj)) 


(30) 


gegeben  ist.  Da  lox  und  8<,2  sehr  verschieden 
sind,  so  müssen  die  Verschiebungen,  welche 
um  so  schwächer  sind,  je  größer  der  Abstand 
der  Banden  ö^i  und  io2  ist,  dem  Quadrat 
der  magnetischen  Feldstärke  proportio- 
nal sein. 

Unsymmetrien  der  Intensität. 

Die  beiden  Komponenten,  welche  man  im 
Magnetfelde  erhält,  zeigen  nicht  nur  in  bezug 
auf  die  ursprüngliche  Bande  eine  Unsymmetrie 
der  Lage,  sondern  auch  eine  Unsymmetrie  der 
Intensität,  wenn  ö^i  und  ö^2  verschieden  sind. 
Nehmen  wir  nämlich  an,  ö'i  und  ö'2  seien  nicht 
null,  aber  immerhin  sehr  klein,  so  daß  die 
Komponenten  der  Banden  durch  die  Gleichung 
A  =  o 
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(31) 


bestimmt  seien,   so  geht  der  Ausdruck  (25)  in 
€26(6^— iol) 

über,   wo  ö  eine  der  Wurzeln  von  A  =  o  ist, 
und  man  erhält  folglich: 

und  der  vorige  Ausdruck  nimmt  die  Form 
e^e^Cyj^R'^ 

an. 

Der  Wert  dieses  Ausdruckes  ist  größer  für 
die  nahe  bei  ö^j  liegende  Wurzel  als  für  die 
nahe  bei  ö^,  liegende,  und  wenn  ö^,  merklich 
von  0^2  verschieden  ist,  so  kann  die  nahe  bei 
^^*i   liegende  Komponente  äußerst  schwach  sein. 

Andererseits  muß  sich  die  Intensität  der 
Komponenten  zugleich  mit  dem  Magnetfelde 
ändern.  Der  vorstehende  Ausdruck  läßt  sich 
nämlich  schreiben: 


ö'o 


&'' 


+  ^'i-e^-: 


^o\ 


Für  die  nahe  an  dem  ursprünglichen  Strei- 
fen 8^2  liegende  Komponente  nimmt  das  Ver- 

^2 ^  ' 

hältnis   ^r. -^\ ,  welches  <  i   ist,  zu,  wenn  die 

^  — O01 

Komponente  sich  von  ^^2  entfernt.  Infolgedessen 
nimmt  der  Absorptionskoeffizient  der  zu  ö,,| 
benachbarten  Komponente  zu,  wenn  diese  Kom- 
ponente sich  von  der  Lage  d^j   entfernt. 

Wir  erhalten  also  die  folgenden  Ergebnisse 
für  den  Fall  unendlich  feiner  Absorptionsstreifen. 

Bei  zum  Magnetfeld  senkrechtem  Verlauf 
des  Lichtstrahlenbündels  muß  sich  jede  Bande 
des  zur  Feldrichtung  normalen  Spek- 
trums in  der  Richtung  verschieben,  die  der 
Lage  entgegengesetzt  ist,  welche  im  Spektrum 
der    zum    Strahlenbündel    parallelen    Schwing- 


ungen die  denselben  absorbierenden  Elektronen 
entsprechende  Bande  einnimmt.  Gleichzeitig 
tritt  eine  neue  Bande,  die  schwächer  als  die 
frühere  ist,  in  der  Nachbarschaft  der  Stelle  der 
Bande  des  Longitudinalspektrums  auf;  sie  liegt 
in  bezug  auf  diese  letztere  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  wie  die  Bande  des  Spektrums 
der  zum  Strahlenbündel  normalen  Schwing- 
ungen. 

Wenn  die  beiden  einander  entsprechenden 
Banden  in  den  beiden  Spektren  sehr  nahe 
beieinander  liegen,  so  läßt  das  Feld  ein  un- 
symmetrisches Duplett  erscheinen,  dessen  Ab- 
stand merklich  proportional  dem  Magnetfelde  ist. 

Das  Duplett  ist  symmetrisch  für  ö^,  =^^2- 

Wenn  die  beiden  Banden,  die  einander  in 
den  beiden  Spektren  —  dem  transversalen  und 
dem  longitudinalen  —  entsprechen,  sehr  ver- 
schiedene Lage  haben,  so  kann  die  unter  dem 
Einfluß  des  Feldes  entstehende  neue  Bande  zu 
schwach  sein,  um  sichtbar  zu  werden;  man  sieht 
dann  nur  die  ursprüngliche  Bande  sich  nur 
nach  einer  Seite  verschieben,  und  zwar 
proportional  zum  Quadrat  der  Feldstärke 
und  merklich  in  umgekehrtem  Sinne  wie  die 
Differenz  der  Quadrate  aus  den  Wellenlängen 
der  Banden,  die  einander  in  den  beiden  Spek- 
tren entsprechen. 

Diese  Schlußfolgerungen  sind  indessen  nur 
genau  für  Grenzfälle. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  und  bei 
den  oben  beschriebenen  Untersuchungen,  haben 
die  Absorptionsbanden  der  Kristalle  fast  immer 
eine  zu  große  Breite,  als  daß  man  die  Dämp- 
fungen ö ,   und  ^'2  vernachlässigen  dürfte. 

Die  in  Figur  10  dargestellten  Kurven  geben 
die  Änderungen  der  Koeffizienten  x  für  ver- 
schiedene Werte  der  Koeffizienten  der  Glei- 
chungen (15)  und  des  Magnetfeldes  wieder. 
Die  Kurve  Ai,  Bi,  C\  bildet  die  Werte  von  x 
als  Funktion  von  8  außerhalb  des  Magnetfeldes 
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b.  Es  ist  klar,  daß  diese  Kurve  eine  be- 
ebige  Absorptionsbande  des  Spektrums  qy 
ormal  zum  Magnetfelde  darstellen  kann;  man 
braucht  nur  für  jede  Bande  den  Maßstab  der 
\bszissen  so  zu  wählen,  daß  die  Differenz 
'.wischen  den  Abszissen  der  beiden  Punkte, 
ür  welche  x  die  Hälfte  seines  Höchst- 
wertes    beträgt,     gleich      dem      Werte     von 


für    die     betrachtete     Bande     wird. 


femer    den    Ordinatenmaßstab    so, 

f2  8^ 


daß 


und 
der 


Höchstwert  von  x  gleich    '  ^iT''  wird  (vergleiche 

2  0  2 

Formel  (13). 

1.  Kurven  A, 

Wir  haben  ö^i  =^02  vorausgesetzt.  Bei  den 
Kurven  2  und  4  ist  0*2  doppelt  so  groß  wie  ö'j ; 
bei  den  Kurven  3  und  5  ist  ö',  =82;  die  Kur- 
ven 2,  3  und  die  Kurven  4,  5  entsprechen 
zwei  verschiedenen   Werten   des   Magnetfeldes, 

Man  sieht,  daß  die  Änderungen  von  x  zu 
beiden  Seiten  von  0^2  symmetrisch  sind.  In 
einem  schrittweise  wachsenden  Felde  beginnt 
die  Bande  ö^2  sich  symmetrisch  auszubreiten 
und  in  der  Mitte  schwächer  zu  werden;  sie 
verdoppelt  sich  dann  um  so  eher,  je  kleiner 
ihre  Breite  so  wie  die  Breite  der  ihr  im  Lon- 
gitudinalspektrum  entsprechenden  Bande  ö^i 
sind,  und  je  größer  c  =  V^r,  C2  ist.  Der  Ab- 
stand des  Dupletts  ist  dem  Genzwert  cR  um 
so  näher,  je  größer  R  ist,  und  je  kleiner  ö'i 
und  ^'2  sind. 

2.  Kurven  B. 
Hier  sind: 

i\  ==  ^'2  , 

^01  —  0^2  =    "  8  2  » 
3 

und  das  Feld  wächst  schrittweise:  Die  Bande 
deformiert  sich,  indem  sich  zunächst  das 
Maximum  nurnach  einerSeite  verschiebt, 
und  zwar  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
von  io\;  dann  tritt  ein  unsymmetrisches 
Duplett  auf.  Die  Verschiebung  des  Maximums 
ist  unabhängig  von  der  Feldrichtung  und  wachs  t 
schneller  als  die  Feldstärke. 

Andere  —  hier  nicht  abgebildete  —  Kurven 
haben  gezeigt,  daß  die  Verschiebungen  für  einen 
und  denselben  Wert  von  ö'2  um  so  schwächer 
sind,  je  größer  die  Differenz  0^,  — ö^2  ist. 

3.  Kurven  C. 

ö^i  und  0^2  sind  konstant,  aber  ö',  ist  von 
einer  Kurve  zur  anderen  verschieden.  Für 
schwache  Werte  von  ^\  erhält  man  ein  un- 
symmetrisches Duplett,  dessen  Komponenten 
feiner  sind  als  die  ursprüngliche  Bande.  Mit 
größer  und  größer  werdenden  Werte  für  ^\ 
verschwindet  das  Duplett,  die  Bande  geht 
durch  ein  Intensitätsminimum  und  ist 
dann    sehr    verbreitert;    sie    wird    alsdann 


immer  weniger  empfindlich  gegen  die  Ein- 
wirkung des  Feldes.  Diese  Kurven  zeigen  sehr 
deutlich,  welchen  Einfluß,  wenn  alle  übrigen 
Größen  dieselben  bleiben,  die  Breite  der  Bande 
haben  kann,  welche  im  Longitudinalspek- 
trum  der  betrachteten  Bande  entspricht. 

b)  Schwingungen   parallel    zur   Richtung 

des  Magnetfeldes. 

Die  zweite  Lösung  des  Systems  (20)  ist: 
X=  F=o  \ 

es  pflanzt  sich  also  außer  der  bereits  unter- 
suchten elliptischen  Schwingung  eine  zur  Rich- 
tung des  Magnetfeldes  parallele  geradlinige 
Schwingung  fort.  Die  komplexe  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser  Schwingung  wird  durch 
den  Ausdruck 

gegeben. 

Zieht  man  die  von  einer  und  derselben 
Elektronenart  abhängigen  Glieder  heraus,  so 
kann  man  schreiben: 

i7)-'^  +  ^'+'+e,i'^%-     (331 

Führen  wir  nun  die  Überlegung  genau  so 
durch  wie  fiir  den  Fall  der  zur  Feldrichtung 
normalen  Schwingungen,  so  erhalten  wir  For- 
meln, die  sich  aus  den  Formeln  (22)  bis  (31) 
ergeben,  wenn  man  ö^j  ""^  ^'2  durch  0^3  und 
0*3,  ö«,,  und  ö'i  durch  V^b  und  a,  die  Periode 
und  die  Dämpfung  des  Hilfsvektors  Ja,  ersetzt. 
Dieser  Vektor  spielt  also  die  gleiche  Rolle  wie 
die  Komponente  der  partiellen  Polarisation  in 
der  Longitudinalrichtung  im  Falle  der  zur 
Feldrichtung  normalen  Schwingungen.  Endlich 
muß  man  in  den  Formeln  (22)  bis  (31)  V^^C2  ^^ 
durch  rfö,  eine  Funktion  des  Magnetfeldes, 
ersetzen. 

Wir  erhalten  so  Typen  von  Modifikationen, 
die  denen  identisch  sind,  welche  wir  für  die 
zur  Feldrichtung  normale  Schwingung  beschrie- 
ben haben.  Die  Modifikationen  der  Banden 
sind  nur  fiir  den  Fall  symmetrisch,  daß 

ist. 

c)  Vergleichung    der    theoretischen    Er- 
gebnisse  mit  den  experimentellen. 

Die  an  den  Xenotim-  und  Tysonitkristallen 
gemachten  und  vorstehend  beschriebenen  Be- 
obachtungen haben  Ergebnisse  geliefert,  die 
mit  den  theoretischen  Schlußfolgerungen  sehr 
gut  übereinstimmen. 

I.  Ist  die  optische  Achse  parallel  zum 
Magnetfelde,  so  hat  man  für  alle  Banden: 
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0  1  =02 

und 

(vergl.  Kurven  ^,   i,  3,  5). 

Im  Einklang  mit  der  Theorie  verbreitern 
sich  alle  Banden  des  ordentlichen  Spektrums  I 
der  zur  Feldrichtung  normalen  Schwingung  I 
symmetrisch  unter  Intensitätsabnahme,  oder  sie  I 
bilden  ein  symmetrisches  Duplett,  immer  vor-  | 
ausgesetzt,  daß  die  Komponenten  zweier  be-  | 
nachbarter   Banden    nicht    übereinandergreifen.    ; 

Es   ist   zu    bemerken,    daß    die    Symmetrie    | 
der   in    diesem   Falle    beobachteten    Verände-   ' 
rungen  die  in  der  Formel  (21)  eingeführte  An-    I 
näherung  rechtfertigt,   wo  wir  das  letzte  Glied 
des   zweiten  Ausdrucks   vernachlässigt   haben. 
2.  Ist  die  optische  Achse  zur  Feldrichtung 
normal,  so  sind  die  am  Spektrum  der  zur  Feld- 
richtung   normalen    Schwingungen   beob- 
achteten Veränderungen  unsymmetrisch. 

Dieses  Versuchsergebnis  bildet   eine   wich- 
tige Rechtfertigung  der  theoretischen  Anschau- 
ungen,  denen  zufolge  in  dem  unter  dem  Ein- 
flüsse   eines    Magnetfeldes    stehenden    Kristall 
eine  Komponente  der  elektrischen  Kraft  longi- 
tudinal  in  bezug  auf  das  Strahlenbündel  vor- 
handen sein  muß.     Es  ist   nämlich   klar,    daß, 
wenn  nur  die  transversalen  Bewegungen  in  Frage   | 
kämen,    daß  dann  die  am   ordentlichen  Spek-   ' 
trum  der  zur  Feldrichtung  normalen  Schwing-   j 
ungen   beobachteten    Veränderungen    von    der   ! 
Orientierung  der  optischen  Achse   unabhängig   1 
sein  müßten.    Ganz  im  Gegensatz  hierzu  beob- 
achtet man,  wie  bereits  oben  gesagt,  daß  die  Ver- 
änderungen der  Banden  wesentlich  von  dieser 
Orientierung  abhängig  sind. 

Weiter   fuhrt   nach   der   Theorie   das    Vor- 
handensein von  Unsymmetrien  zu  der  Annahme, 
daß  im  Xenotim  und  im  Tysonit  die  Perioden 
der  Bewegungen,  welche  die  Elektronen  parallel 
und  senkrecht   zur   Achse    annehmen   können, 
verschieden    sind.     Die    einfache   Beobachtung 
der    Hauptspektren    gestattete     eine    ähnliche 
Schlußfolgerung  nicht;  wenn  nämlich  die  beiden 
Spektren    eine    gemeinsame   Bande   haben,    so 
ist  im  allgemeinen    die  Breite    der  Banden   zu 
groß,  und  ihre  Ränder  sind  zu  verwaschen,  als 
daß    man   wissen   könnte,    ob    ihre   Mitten    in 
beiden  Spektren  ganz   streng   dieselbe  Lage 
haben  oder  nicht;  andererseits  finden  sich  eine   1 
große  Anzahl  Banden  jedes   der  beiden  Spek-   | 
tren  im  andern  Spektrum    nicht    an    derselben 
Stelle,  aber  dieser  Umstand  beweist  nichts  für  ' 
die  Ungleichheit  der  Perioden,  denn  man  weiß   ' 
nicht,    welche    Banden    denselben    Elektronen   I 
entsprechen,    und    es    wäre    möglich,    daß    die 
Bewegung  der  Elektronen  in  einer  der  beiden   ^ 
Richtungen  zu  schwach  wäre,    um    eine    sieht-   j 
bare  Bande  zustande  kommen  zu  lassen. 


Mehrere  Banden,  welche  in  den  beiden 
Spektren  sehr  nahezu  gleiche  Wellenlängen 
haben,  geben  mehr  oder  weniger  unsymmetrische 
Dupletts.  Nach  dem  Vorausgegangenen  ist 
die  Annahme  zulässig,  daß  sie  von  den- 
selben Elektronen  herrühren.  Insbesondere 
geben  beim  Xenotim  die  außerordentlichen 
Banden  bei  520,6  fifi  und  525,1  lifi  in  einem 
bis  zu  30000  C.G.S-Einheiten  wachsenden 
Felde  deutlich  nacheinander  die  Reihe  der 
Kurvenformen  Ä  Die  sehr  schwache  ordent- 
liche Bande  bei  525,1  ^/^  erzeugt  gleichfalls 
ein  Duplett,  welches  verschwindet,  wenn  das 
Feld  stark  wird ,  und  zwar  bei  einer .  Schicht- 
dicke von  I  mm;  die  Maxima  der  Komponenten 
werden  dann  zu  schwach,  um  noch  sichtbar 
zu  bleiben. 

Eine  weitere  bemerkenswerte  Bande  ist  die 
ordentliche  Bande  bei  522,15  iifi,  eine  feine 
Bande,  welche,  wenn  die  Achse  zur  Feldrichtung 
parallel  ist,  ein  Duplett  von  0,62  l^ii  bei  einer 
Feldstärke  von  26850  Einheiten  gibt.  Wenn 
die  Achse  normal  zur  Feldrichtung  ist,  so 
nimmt  diese  Bande  das  Aussehen  der  Kurve 
Bi  an,  und  die  Verschiebung  des  Maximums 
beträgt  dann  ungefähr  0,10  i^/^  in  der  Richtung 
nach  dem  violetten  Ende  hin.  Weiter  stellt 
man  fest,  daß,  im  Einklang  mit  der  Theorie, 
die  Verschiebung  schneller  wächst  als 
das  Feld. 

Man  kann  noch  eine  weitere  Gruppe  von 
zwei  Banden  anfuhren,  die  sich  in  den  beiden 
Spektren  zwischen  642  iifi  und  644  li(i  wieder- 
findet. Da  diese  Gruppe  isoliert  ist,  so  ist  die 
Annahme  wahrscheinlich,  daß  die  Banden  ein- 
ander zu  je  zweien  entsprechen.  Da  die  Wellen- 
längendifferenzen 2^^  {^0\ — ^^2)  beträchtlich 
sind  (ungefähr  0,19  (J^li  und  0,13  Z'^),  und  da 
die  Banden  breit  und  verwachsen  sind,  (ö',  und 
^'2  groß),  so  ist  nach  der  Theorie  vorauszu- 
sehen, daß  diese  Banden  wenig  empfindlich 
sein  müssen,  wenn  die  Achse  normal  zur  Feld- 
richtung  steht,  obgleich  der  Abstand  der  Du- 
pletts im  ordentlichen  Spektrum  beträchtlich 
ist,  wenn  die  Achse  parallel  zur  Feldrichtung 
steht  (vergl.  die  Kurven  C2  und  C3).  Tat- 
sächlich scheinen  sich  die  sehr  schwachen  Ban- 
den des  ordentlichen  Spektrums  in  einem  Felde 
von  ungefähr  30000  C.G.S-Einheiten  nicht  zu 
verändern;  die  Banden  des  außerordentlichen 
Spektrums  mit  zur  Feldrichtung  normaler 
Schwingung  werden  nur  ein  wenig  verwaschener. 

Diese  Beispiele  ließen  sich  sowohl  am 
Tysonit  als  auch  am  Xenotim  vervielfachen. 

3.  Die  Veränderungen,  welche  die  Banden 
für  die  zum  Magnetfelde  parallelen 
Schwingungen  erleiden,  sind  im  allgemeinen 
unsymmetrisch.  Die  Theorie  gestattet  den 
Schluß,  daß  im  Gegensatz  zu  den  beim  Stu- 
dium des  Zeemanphänom'ens  erhaltenen  Ergeb- 
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nissen  die  Perioden  der  partiellen  Polarisation 
3*  und  des  Hilfsvektors  ^k  im  allgemeinen  in 
den  Kristallen  verschieden  sind. 

III. 

Fortpflanzung  des  Lichtes  in   der  Rich- 
tung  der  Kraftlinien    des    Magnetfeldes. 
—  Magnetische  Rotationspolarisation. 

Das  Magnetfeld  und  das  Lichtstrahlbündel 
seien  parallel  zur  -s'-Achse,  und  wir  wollen  für 
^,  y]  Z  und  für  alle  Xa-,  ^Ja-,  3A-Funktionen 
von  der  Form 

nehmen. 

Unter  diesen  Bedingungen  gehen  dieHertz- 
schen  Gleichungen  (2)  über  in: 

•^■=©'-. 

3=0. 

Diese  letzte  Gleichung  gestattet  im  Verein 
mit  den  letzten  Gleichungen  der  Systeme  (i) 
und  (18)  den  Schluß,  daß  3»  ^und  alle  3*  null 
sind,  das  heißt,  daß  alle  Bewegungen  trans- 
versal sind.  Durch  Rechnungen,  die  den  oben 
durchgeführten  identisch  sind,  führen  die  Sy- 
steme (i),  (18),  (34)  zu  dem  folgenden  System: 

[\o)  ^S^,e^,  —  c,t^^^R^l2\ 


(34) 


X 


=  +  iX 


,_'V f?*^^' 

Z=o. 


(35) 


Es  ist  zu  bemerken,  daß 

(siehe  Formeln  (6)  und  (16)).  so  daß  die  JS  der 
zweiten  Glieder  dieselben  sind. 

Die  Gleichungen  (35)  zeigen,  daß  der  Kri- 
stall zwei  entgegengesetzt  drehende 
elliptische  Schwingungen  ohne  Form- 
änderung fortpflanzt,  deren  Form  eine 
Funktion  der  Periode  ist,  und  deren 
Achsen  zu  den  Hauptrichtungen  parallel 
gerichtet  sind.  Es  ist  übrigens  bekannt,  daß 
die  Betrachtung  zweier  elliptischer  Schwing- 
ungen mit  entgegengesetztem  Drehungssinn 
mehrere  Physiker  in  den  Stand  gesetzt  hat, 
nach  der  Hypothese  von  Airy  die  gleichzeitige 
Wirkung    des    natürlichen    oder   magnetischen 


Drehungsvermögens  und  der  Doppelbrechung 
zu  erklären. 

Die  komplexen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten dieser  beiden  elliptischen  Schwingungen, 
welche  von  dem  Kristall  durchgelassen  werden, 
sind  durch  die  folgende  Gleichung  gegeben: 

<z/y_      _   yf_  6,a6^2*Ö2 


=(X 


(36) 


Beschränken  wir  uns  auf  die  für  Formel  (21) 
angegebene  Annäherung,  so  können  wir  das 
zweite  Glied  vernachlässigen  und  finden  dann 
für  die  Berechnung  der  Brechungsindizes  und 
der  Absorptionskoeflfizienten  die  Gleichungen 
wieder,  die  wir  früher  für  die  Schwingungen 
normal  zur  Feldrichtung  gefunden  hatten,  wenn 
das  Lichtstrahlenbündel  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien verläuft,  das  heißt  die  Gleichungen, 
welche  wir  für  die  Schwingung  parallel  zur 
J'-Achse  erhalten  hatten,  wenn  das  Strahlen- 
bündel parallel  zur  :>^-Achse  gerichtet  ist,  und 
für  die  Schwingung  parallel  zur  ;r-Achse,  wenn 
das  Bündel  parallel  zur  ^'-Achse  gerichtet  ist. 
Beispielsweise  findet  man  im  Falle  eines  ein- 
achsigen Kristalles,  dessen  Achse  senkrecht 
zum  Magnetfelde  steht,  in  dem  Falle,  daß  sich 
das  Licht  im  Sinne  der  Kraftlinien  fortpflanzt, 
für  die  beiden  elliptischen  Schwingungen  die- 
selben Brechungsindizes  und  dieselben  Ab- 
sorptionskoeffizienten wie  für  die  ordentliche 
und  die  außerordentliche  Schwingung  normal 
zur  Feldrichtung,  wenn  das  Strahlenbündel  und 
die  optische  Achse  beide  senkrecht  zur  Feld- 
richtung  verlaufen. 

V 

Wenn  wir  aus  den  Gleichungen  (36)  -  eli- 
minieren, so  erhalten  wir  zwischen  X  und  Y  die 
Beziehung: 


(37) 


Der  reelle  Teil  des  Koeffizienten  von  XV 
stellt  ny'^  —  //^2  ^^j.^  wenn  der  Koeffizient  von 
X^  +  Y^  einen  sehr  kleinen  Modul  hat,  sobald 
man  sich  von  der  Mitte  der  Absorptionsbanden 
entfernt.  Die  elliptischen  Schwingungen  sind 
infolgedessen  sehr  wenig  von  geradlinigen 
Schwingungen  verschieden,  wenn  die  Doppel- 
brechung beträchtlich  ist. 

In  einem  einachsigen  Kristall  muß  man  da- 
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her  bei  einem  in  der  r-Richtung  verlaufenden 
Magnet felde  und  bei  parallel  zur  jr- Achse 
stehender  optischer  Achse  gleichzeitig  in  der 
i;-Richtung  die  Modifikationen  beobachten, 
welche  man  beobachten  würde,  wenn  man  das 
Strahlenbündel  nacheinander  parallel  zur 
jr-Achse  und  zur  >'- Achse  richten  würde. 

Die  oben  (im  ersten  Teile  dieser  Abhand- 
lung) geschilderten  Versuche  hatten  zu  dieser 
Schlußfolgerung  geführt. 

Für  den  Fall  eines  einachsigen  Kri- 
stalls, dessen  Achse  parallel  zu  den 
Kraftlinien  gerichtet  ist,  hat  man: 

«iÄ  =  f2Ä,  I 

^1Ä  =  ^2A.     J 

Der  Kristall  verhält  sich  wie  ein  isotroper 
Körper.  Er  pflanzt  zwei  entgegengesetzt 
drehende  Zirkularschwingungen  fort  und  zeigt 
das  Phänomen  der  magnetischen  Rotations- 
polarisation. Das  Problem  ist  von  W.  Voigt  *) 
bebandelt  worden,  der  die  nachstehenden  For- 
meln (38)  und  (39)  gegeben  hat: 

«Mi      xM-i  +  y     ^*^'ii'-il±c.m 
«+(i-xj-,  +^^-^-^^-^^^^-p^-  (38) 


2««  PC,  = 


V 


fAÖ',0» 


Die  Banden  müssen  in  zwei  Teile  zerfallen, 
welche  entgegengesetzt  drehenden  Zirkular- 
schwingungen entsprechen.  Mit  einem  Analy- 
sator für  Zirkularschwingungen,  bestehend  aus 
einer  Viertelwellenlängenplatte  mit  nachfolgen- 
dem Kalkspatrhomboeder,  mit  dem  man  zwei 
aneinandergrenzende  Bilder,  entsprechend  ent- 
gegengesetzt drehenden  Zirkularschwingungen 
erhalten  kann,  muß  man  zwischen  den  Banden 
der  beiden  Bilder  eine  Verschiebung 

AX  =  2JtvchR 
beobachten,  die  unabhängig  von  der  Breite 
der  Bande    ist    und    das  Verhältnis   zwischen 
Ladung    und    Masse    der    jeder     Bande     ent- 
sprechenden Elektronen  zu  messen  gestattet,  da 


Ch' 


eh  ., 
mh 


ist.  Außerdem  gibt  der  Sinn  der  Verschieb- 
ungen das  Vorzeichen  der  Ladung  der  Elek- 
tronen an.  Wir  haben  oben  gesehen,  daß  sich 
die  Banden  des  Xenotims  und  des  Tysonits  so 
verhalten,  als  rührten  die  einen  von  ihnen  von 
negativen  Elektronen,  die  anderen  von  posi- 
tiven Elektronen  her,  und  wir  haben  auch  für 
eine  gewisse  Anzahl  von  Banden  die  ange- 
näherten Werte  für  das  Verhältnis  der  Ladung 


i]  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67,  345,  1899;  Ann.  d.  Phys. 
(4)  6,  784,  1901;  8,  872,  1902. 


zur  Masse  der  Elektronen  angegeben,  Werte, 
die  beim  Xenotim  1,6  •  10®  elektromagnetische 
Einheiten  erreichen. 

Magnetische  Rotationspolarisation. 

Die  Drehung  x*  welche  eine  geradlinige 
Schwingung  nach  dem  Durchgange  durch  eine 
Schichtdicke  /  der  Substanz  erfahren  hat,  wird 
durch  die  Formel: 


3tl 


=  2Xn^-^ 


(40) 


gegeben,  wo  n  das  Mittel  aus  den  Indizes  für 
die  rechtsdrehende  und  die  linksdrehende 
Schwingung  bezeichnet. 

Bei  der  Verschiebung  der  Absorptions- 
banden im  Magnetfelde  werden  die  rechts- 
drehende und  die  linksdrehende  Schwingung 
in  ungleichem  Maße  absorbiert.  Eine  gerad- 
linige Schwingung  wird  durch  ihren  Über- 
gang in  die  Substanz  in  eine  elliptische 
Schwingung  verwandelt,  welche  übrigens  in 
größerer  Entfernung  von  den  Banden  mit  einer 
geradlinigen  Schwingung  verwechselt  werden 
kann.  Die  Drehung  x  gibt  die  Drehung  der 
großen  Achse  der  Ellipse. 

Wir  wollen  in  der  Formel  (38)  x^  gegen- 
über der  Einheit  vernachlässigen  und  das  von 
einer  und  derselben  Gesamtheit  von  Elektronen 
/t  herrührende  Glied  herausziehen.  Dann 
können  wir  die  Formeln  schreiben: 

und 


n\=i+K+ 


(ö^ 


nL=i+K'+ 


in  denen  A'  und  A"  eine  Summe  von  Aus- 
drücken darstellen,  die  den  letzten  Gliedern 
der  voraufgegangenen  Formeln  analog  sind  und 
den  Einfluß  der  übrigen  Elektronen  ausdrücken. 
Ersetzen  wir  in  Formel  (40)  «!.  und  «^ 
durch  diese  Werte,  so  erhalten  wir: 

x=Xh'Vx\  (43) 

wo   Xh  und    X     die    folgenden   Drehungen    be- 
zeichnen: 


Xh- 


2X11 


Hl\V--l\-c^Rl) 


(44) 


und 


(45) 
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i.  Xh  stellt  die  Drehung  dar,  die  von  der 
Periodenänderung  der  betrachteten  Elektronen  // 
unter  der  Einwirkung  des  Magnetfeldes  herrührt. 
Die  Größe  dieser  Drehung  hängt  nicht 
ausschließlich  von  der  Bande  ö^a  ab, 
sondern  auch  von  den  übrigen  Banden,  denn 
sie  ist  umgekehrt  proportional  dem  mittleren 
Brechungsindex  ^,  der  seinerseits  von  allen 
Absorptionsbanden  abhängig  ist 

Voigt  hat  gezeigt,  daß  man  bei  der  Unter- 
suchung der  Änderungen  von  x*  Jn  der  Nach- 
barschaft einer  für  den  Einfluß  des  Magnet- 
feldes empfänglichen  Bande  eine  Drehung  X^ 
enthält,  welche  zu  beiden  Seiten  der  beiden 
Perioden 


ö  =  ö 


''^'2/' 


2/^2+  i'} 


in  demselben  Sinne  verläuft,  sowie  eine  Drehung 
im  entgegengesetzten  Sinne  zwischen  diesen 
beiden  Perioden.  Der  Sinn  der  Drehung  hängt 
außerdem  von  dem  Vorzeichen  von  c  und  in- 
folgedessen von  der  Ladung  der  Elektronen  ab. 

Wenn  die  Absorptionsbande  im  Magnetfelde 
keine  merkliche  Veränderung  aufweist,  so  ist  c 
außerordentlich  klein,  und  die  Drehung  Xh  kann 
zu  vernachlässigen  sein. 

2.  Der  Ausdruck  x'  gibt  die  Drehung  wie- 
der, welche  von  der  Periodenänderung  der 
übrigen  Elektronen  herrührt,  das  heißt  von  dem 
Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  die  übrigen  Ban- 
den außer  der  betrachteten  Bande  ö^,a.  Diese 
Drehung  ist  umgekehrt  proportional  dem 
mittleren  Brechungsindex  «  und  wird  durch  die 
von  der  Bande  ö^a  herrührende  anomale 
Dispersion  verändert.  In  der  Nachbar- 
schaft einer  Bande,  die  sich  gegen  das  Magnet- 
feld unempflndlich  erweist,  die  indessen  eine 
beträchtliche  anomale  Dispersion  aufweist, 
{eh  groß,  Ch  zu  vernachlässigen),  muß  die  Kurve  für 
die  Rotationsdispersion  eine  analoge  Verände- 
rung erleiden  wie  die  Kurve  für  die  anomale 
Dispersion,  aber  in  entgegengesetztem 
Sinne,  so  daß  das  Drehungsvermögen  wächst, 
wenn  der  Index  n  abnimmt. 

Je  nach  den  Werten  für  die  Änderungen 
von  Xh  und  x\  welche  durchaus  verschiedene 
Modifikationen  des  Drehungsvermögens  geben, 
wird  man  also  zu  beiden  Seiten  einer  Absorp- 
tionsbande an  der  Kurve  für  die  Rotations- 
dispersion entweder  Störungen  vom  gleichen 
Sinne  oder  solche  von  entgegengesetztem  Sinne 
beobachten  müssen. 

Bei  der  Schilderung  der  Versuchsergebnisse 
haben  wir  oben  gesehen,  daß  Xenotim,  dessen 
Banden  durch  das  Magnetfeld  stark  beeinflußt 
werden,  sich  verhält  wie  die  Dämpfe,  welche 
den  ZeemaneflTekt  zeigen,  und  daß  er  ein 
Drehungsvermögen  besitzt,  das  zu  beiden  Seiten 


einer  Bande  denselben  Sinn  und  im  Innern  der 
Bande  den  entgegengesetzten  Sinn  hat.  Der 
Sinn  des  Drehungsvermögens  hängt  davon  ab, 
in  welchem  Sinne  sich  die  Absorptionsbanden 
der  Zirkularschwingungen  verschieben. 

Beim  Tysonit,  der  im  ganzen  Spektrum  ein 
beträchtliches  negatives  Drehungsvermögen  be- 
sitzt, habe  ich  gleichfalls,  im  Einklang  mit  der 
Theorie,  in  der  Nachbarschaft  der  empfindlichen 
Banden  eine  Störung  im  Sinne  der  Rotations- 
dispersion zu  beiden  Seiten  dieser  Banden  und 
im  entgegengesetzten  Sinne  in  ihrem  InuL-rn 
festgestellt.  In  der  Nähe  der  Banden,  die  nicht 
empfindlich  zu  sein  scheinen,  habe  ich  kürzlich 
Modifikationen  im  Sinne  der  Rotationsdispersion 
beobachtet,  und  zwar  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  und  an  den  Rändern  einiger 
sehr  intensiver  Banden,  die  eine  sehr  starke 
anomale  Dispersion  zeigen.  Wie  die  vor- 
stehende Theorie  es  voraussehen  ließ,  verläuft 
die  Störung  zu  beiden  Seiten  dieser  Banden 
in  entgegengesetztem  Sinne,  und  die  Drehung 
nimmt  ab,  wenn  der  Brechungsindex  zunimmt. 
In  einer  demnächst  zu  veröffentlichenden  Ab- 
handlung werde  ich  diese  Versuche  in  ihren 
Einzelheiten  beschreiben. 

IV. 
Schlußfolgerungen. 

Aus  der  Vergleichung  zwischen  den  Ver- 
suchsergebnissen und  den  theoretischen  Folge- 
rungen kann  man  schließen,  daß  die  Theorie, 
welche  wir  hier  soeben  entwickelt  haben,  die 
an  den  Kristallen  beobachteten  magnetooptischen 
Erscheinungen  in  ihrer  Gesamtheit  zu  erklären 
gestattet.  Diese  Theorie  zeigt  eine  befriedigende 
Übereinstimmung  mit  der  Mehrzahl  der  beob- 
achteten Wirkungen  und  gibt  insbesondere  die 
Erklärung  für  die  unsymmetrischen  Verände- 
rungen der  Absorptionsbanden  bei  den  nicht 
isotropen  Körpern. 

Eine  gewisse  Anzahl  von  Tatsachen  bleibt 
indessen  unerklärt.  Eines  der  besonders 
charakteristischen  Beispiele  ist  folgendes:  Steht 
das  Lichtbündel  senkrecht  zur  Feldrichtung, 
und  verläuft  die  optische  Achse  des  Kristalls 
parallel  zum  Strahlenbündel,  so  müßte,  wenn 
eine  Bande  des  ordentlichen  Spektrums  fiir  die 
zur  Feldrichtung  normale  Schwingung  ein 
Duplett  liefert,  nach  der  Theorie  im  außer- 
ordentlichen Spektrum  eine  Bande  mit  einer 
Wellenlänge  vorhanden  sein,  die  zwischen  den 
Wellenlängen  der  beiden  Komponenten  des 
Dupletts  liegt.  Diese  Schlußfolgerung  ist  an 
gewissen  Banden  des  Xenotims  nicht  bestätigt 
worden. 

Bei  der  weiteren  Fortführung  dieser  Unter- 
suchungen will  ich  den  Einfluß  der  Temperatur 
auf  die  Absorptionserscbeinungen  untersuchen. 
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Bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  zeigen 
die  Banden  eine  geradezu  bemerkenswerte 
Schärfe  und  Intensität  und  lösen  sich  im  all- 
gemeinen in  mehrere  Komponenten  auf. 

Diese  neue  Erscheinung  gestattet  festzu- 
stellen, daß  eine  große  Anzahl  von  Banden 
zusammengesetzt  ist,  und  diese  Zusammenge- 
setztheit von  Banden,  die  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  als  einfache  erschienen,  wird  meiner 
Ansicht  nach  gestatten,  gewisse  an  den  Modi- 
fikationen im  Magnetfelde  beobachtete  Anoma- 
lien zu  rechtfertigen. 

Immerhin  haben  die  letzten  Beobachtungen, 
die  ich  an  Kristallen  gemacht  habe,  welche  in 
flüssige  Luft  getaucht  waren,  Ergebnisse  ge- 
liefert, welche  die  Theorie  in  ihrer  obigen  Form 
zu  erklären  nicht  imstande  ist.  So  gibt  die 
Bande  bei  522,15  /'//  im  ordentlichen  Spektrum 
des  Xenotims  —  eine  Bande,  die  bei  der  Tem- 
peratur von  -r-  190^  einheitlich  bleibt  —  unter 
dem  Einflüsse  eines  zur  Richtung  des  Licht- 
strahlenbündels und  zur  optischen  Achse  nor- 
malen Magnetfeldes  für  die  zur  Feldrichtung 
normale  Schwingung  ein  Triplett,  das  aus 
zwei  sehr  starken  und  sehr  nahe  beiein- 
ander liegenden  und  einer  schwachen 
Komponente  besteht.  Diese  Art  einer  Ver- 
änderung zeigt  die  Notwendigkeit  einer  allge- 
meinen Theorie. 

Ich  denke  übrigens,  daß  man  durch  An- 
wendung analoger  Gleichungen,  wie  die,  mit 
Hilfe  derer  Voigt  die  Theorie  des  Zeeman- 
phänomens  zu  verallgemeinern  vermochte,  auf 
den  Fall  nichtisotroper  Körper  imstande 
sein  würde,  auch  die  an  den  Kristallen  beob- 
achteten komplizierteren  Effekte  zu  erklären. 
März  1907. 

(Ans  dem  Französiscben  übersetzt  von  Max  Ikle.) 

(Eingegangen  i6.  Juli  1907.) 


Zur    Erklärung    der    Unipolarität    bei    atmo- 
sphärischen Zerstreuungsmessungen. 

Von  K.  W.  Fritz  Kohlrausch. 

In  einem  auf  der  Naturforscherversammlung 
1906  gehaltenen  Vortrag')  erklärt  Herr  Kurz 
die  bei  atmosphärischen  Zerstreuungsmessungen 
beobachtete  Unipolarität  durch  die  Wirkung 
abgelagerter  radioaktiver  Induktionen.  Wird 
ein  zu  einem  hohen  negativen  Potential  gela- 
dener Draht  in  die  freie  Luft  gehängt,  so 
setzen  sich  auf  ihm  merkliche  Mengen  aktiver 
Zerfallsprodukte  ab;  bei  Anwendung  positiver 
Spannungen  ist  dies  nicht  oder  nur  sehr  wenig 
der  Fall.     Das   hätte  zur  Folge,    daß  bei  Zer- 

i)  Diese  Zeitschr.  7,  771,   1906. 


Streuungsmessungen  die  Werte  fiir  den  posi- 
tiven Bestandteil  der  Leitfähigkeit,  d.  i.  bei 
negativer  Ladung  des  Zerstreuungskörpers, 
durch  den  Einfluß  der  Induktion  erhöht  werden, 
demnach  größer  als  für  die  entsprechenden 
negativen  Werte  der  Leitfähigkeit  ausfallen 
müssen. 

Aus  meinen  im  Sommer  1906  ausgeführten 
Messungen  ^)  der  atmosphärischen  Induktion 
folgernd,  halte  ich  es  für  unmöglich,  die  bisher 
konstatierten,  stellenweise  ziemlich  beträcht- 
lichen Differenzen  zwischen  den  Leitfähigkeiten 
verschiedenen  Vorzeichens  auf  Induktionswirk- 
ungen zurückfuhren  zu  können.  Nach  meinen 
Messungen  betrug  der  Mittelwert  der  Induktion 
£=10""*  st.  E.;  d.  h.  die  in  einem  m^  Luft 
enthaltenen  Induktionen  sind  imstande,  den 
Sättigungsstrom  e  zu  liefern. 

Jeder  negativ  geladene  Zerstreuungskörper 
übt  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  eine  An- 
ziehungskraft auf  die  Induktion  aus  und  entzieht 
sie  der  umgebenden  Luft.  *  sei  die  Luftmenge, 
die,  sei  es  durch  künstliche,  sei  es  durch  natür- 
liche Aspiration  in  der  Sekunde  in  die  Wirkungs- 
sphäre des  Zerstreuungskörpers  gelangt,  /  die 
Zeit,  während  der  dieser  der  Aspiration  aus- 
gesetzt ist  und  X  die  Abklingungskonstante  für 
das  betreffende  Zerfallsprodukt,  dann  ist  die 
während  der  Zeit  /  auf  den  geladenen  Körper 
niedergeschlagene  Induktionsmenge  gegeben 
durch  den  Ausdruck: 

Setzt  man  e  als  konstant  voraus,  vernachlässigt 
man  also  alle  von  den  meteorologischen  Ver- 
hältnissen abhängigen  Schwankungen,  so  wird 
M  nur  von  *,  d.  i.  von  den  Dimensionen  resp. 
der  Fördermenge  des  Apparats  und  von  der 
Zeit  /  abhängig.  Für  die  einschlägigen  Mes- 
sungen kommen  drei  Apparattypen  in  Betracht, 
die  in  folgendem  diskutiert  werden  mögen. 

I.  Der  Gerdiensche  Aspirator.  Nimmt 
man    dabei    die  Luftgeschwindigkeit  im  Mittel 


es  entspricht  dies  zwei  Kur- 


1  ^ 

^'^  3  Sek:  ^" 

belumdrehungen  pro  Sekunde  — ,  so  erhält  man 

eine    Fördermenge    *  =  0,06  m^     —    wird, 

wenn  man  die  vielleicht  etwas  willkürliche  An- 
nahme macht,  daß£=iO"^  der  Durchschnitts- 
wert    für     alle    Beobachtungsorte     ist,     gleich 


i)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  116,  Abt  IIa, 
Oktober  1906. 

2)  Um  die  spätere  Rechnung  nicht  zu  kompliziert  zu 
machen,  wähle  ich  diese  vereinfachte  Formel,  die  davon  ab- 
sieht, daß  Radium-/^  abgefangen  wird  und  aus  diesem  erst  ß 
und  C  entstehen.  Die  Formel  ist  so  abgeleitet,  als  ob  direkt 
Radium- C  auf  dem  Zerstreuungskörper  niedergeschlagen 
würde;  deshalb  ist  später  für  l  auch  der  Wert  4,1  .  10—*  ein- 
gesclzt. 


Physikalbche  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.   19. 


657 


15  •  io~*.  Gewöhnlich  dauert  eine  Leitfähigkeits- 
messung 3 — 7,  im  Mittel  S  Minuten.  Während 
dieser  Zeit  werden  12  Proz.  des  erbäUlichen 
Induktionsgehalts  abgefangen.  Es  wird  also 
J/=i,8'iO"*  St.  E.,  was  einem  Spannungs- 
rückgang am  Elektroskop  von  etwa  0,2  — .— 

entspricht.  Bei  einer  lonenzahl  von  1000  Ionen 
im  cm^  beträgt  aber  der  Spannungsverlust  ca. 

20  TT' •     Man   kann    also   sagen,    daß    im 

Minuten 

Durchschnitt  die  Induktionswirlsung  i  Proz.  der 

Zerstreuungs Wirkung  beträgt;  und  dies  ist  eine 

Beeinflussung,  die  selbst  bei  Mikroskopablesung 

nicht  sicher  zu  konstatieren  ist. 

2.  Für  den  Ebert sehen  Aspfrationsapparat 

stehen     die     Verbältnisse     noch     urgünstiger. 

m^ 
Seine    Fördcrmenge    beträgt    nur   0,001 7 -^-r-; 

-  =  0,4  •  lo""*.  Allerdings  ist  die  Aspirations- 
dauer länger,  /«=I5',  so  daß  30  Proz.  der  In- 
duktion      abgefangen      werden.      Dies       gibt 

-^=1,2-10"'^    st.  E.  «=  0,012  ri^—  X — •     Und 

Minuten 

gerade  dieser  Apparat  ist  es,  mit  dem  heute 
die  meisten  Zerstreuungsversuche  gemacht  wer- 
den und  der  uns  den  Hauptanteil  für  den 
Mittelwert  von  g  liefert. 

3.  Für  den  Elster-Geitel;  chen  Zerstrc  uungs- 
rpparat  Isssen  sich  solche  Berechrurgen  nicht 
£ufstellen,  da  er  mit  urbekanrter  urd  inkon- 
.«itanter  Fördeimerge  arbeitet.  Größer  als  beim 
Gerdienschen  Apparat  dürfte  der  betrefferde 
Effekt  wohl  nicht  sein. 

Eine  weitere  Überlegung  läßt  einen  solchen 
Einfluß  der  Induktion  bei  den  beiden  Aspi- 
rationsapparaten noch  unwahrscheinlicher  er- 
scheinen. Denn  wenn  auch  die  abgelagerten 
Induktionfmergen  vcn  einer  solchen  Größen- 
ordnung wären,  daß  sie  die  Zerstreuungswerte 
merklich  ändern  könnten,  könnte  sich  eine  der- 
artige Einwirkung  nur  bei  Apparat  3,  nicht 
aber  bei  i  und  2  bemerkbar  machen.  Letztere 
sind  Röhrenkondensatoren  und  mag  nun  die 
innere  Elektrode  positiv  cder  negativ  geladen 
sein,  Induktion  wird  in  beiden  Fällen  abge- 
fangen, das  einemal  von  der  Wand,  das  an- 
deremal  von  der  inneren  Elektrode.  Aller- 
dings könnte  die  störende  lonisationswirkung 
der  Induktion  in  letzterem  Falle  wegen  des 
geänderten  Feldes  ein  wenig  größer  sein.  Doch 
müßte  man  zu  ganz  unwahrscheinlich  hohen 
Werten  fiir  s  gehen,  um  ^  daraus  erklären  zu 
können. 

Auch  bei  einer  praktischen  Prüfung  dieser 
Frage  am  Gerdienschen  und  Elster-Geitelschen 
Apparat  konnte  ich   den  von  Herrn  Kurz  an- 


gegebenen Effekt  nicht  bemerken.  Leider  kann 
ich  der  lang<sn  von  mir  angestellten  Messungs- 
reihe mit  Apparat  i  keine  Beweiskraft  zuer- 
kennen, da  sich  nachträglich  herausstellte,  daß 
der  isolierende  Bernstein  im  Elektroskope 
sehr  starke  Polarisationserscheinungen  zeigte 
und  ich  nachträglich  nicht  sagen  kann,  ob 
ich  diese  bei  meinen  Messungen  genügend  be- 
rücksichtigt hatte. 

Die  Versuche  mit  Methode  3  wurden  in 
der  Art  gemacht,  daß  ich  Zerstreuung  und 
eventuelle  Induktionswirkung  am  gleichen  Ap- 
parat messen  konnte.  Auf  den  Hals  eines 
gewöhnlichen  Elektroskops  wurde  ein  Teller 
aufgesetzt,  auf  den  Blättchenträger  der  Zer- 
streuungskörper gesteckt  und  über  diesen  ein 
genügend  großer  Topf  gestülpt,  der  mit  seinem 
unteren  Rande  auf  dem  Teller  aufsaß.  Bei 
geschlossener  Topfanordnung  wurde  die  Iso- 
lationsprobe y,  gemacht;  dann  der  Topf  auf 
15'  entfernt,  der  Zerstreuungskörper  also  ex- 
poniert und  über  diese  Zeit  die  Zerstreuung  a 
gemessen,  nachher  der  Topf  wieder  aufgesetzt 
und  die  Isolationsprobe  wiederholt  (^2)'  Wenn 
sich  während  dieser  15'  genügend  viel  Induk- 
tion ablagert,  muß  nach  der  Exposition  der 
Spannungsrückgang  e'n  größerer  sein  als  vor- 
her, und  zwar  darf  dies  nur  bei  negativer  La- 
dung der  Fall  sein  und  muß  um  so  sicherer 
zu  konstatieren  sein,  je  mehr  g  von  der  Ein- 
heit abweicht. 

Die  Messungen  wurden  in  Klosterneuburg- 
Weidling  (eine  Stunde  von  Wien  entfernt)  in 
einem  vor  dem  Erdfeld  geschützten  Raum 
während  der  Monate  Februar  bis  Juni  durch- 
geführt. Aus  einem  ziemlich  umfangreichen 
Beobachtungsmaterial  ergaben  sich  wohl  Diffe- 
renzen zwischen  ^i  und  j^i»  ^och  konnte  ich 
diese  einesteils  bei  beiden  Vorzeichen  im  glei- 
chen Maß  konstatieren,  andernteils  ergab  sich 
nicht  der  geringste  Zusammenhang  mit  den 
Änderungen  von  g.  Das  gleiche  war  bei  einer 
anderen  Messungsreihe  der  Fall,  bei  der  ich 
statt  der  Lupe  ein  Mikroskop  mit  Okularmikro- 
meter (ca.  zehnfache  Vergrößerung)  verwendete. 
In  beiden  Fällen  scheinen  mir  diese  Differenzen 
zwischen  y,  und  ^2  wegen  ihrer  Unregelmäßig- 
keit auf  Beobachtungsfehlern,  wie  Ablesungs- 
fehler, geringe  und  unkontrollierbare  „Kri-Kri"- 
Erscheinungen,  Luftströmungen  im  Innern  des 
Elektroskops ,  Polarisationserscheinungen  des 
Bernsteins  usw.  zu  beruhen.  Ich  gebe  im  fol- 
genden einige  prägnante  Beispiele  —  großer 
Wert  von  g  —  aus  der  zuletzt  genannten  Mes- 
sungsreihe; in  der  Tabelle  sind  die  einzelnen 
Werte  in  Volt-Minuten  angegeben  und  für  ver- 
schiedene Ladung  des  Zerstreuungskörpers 
durch  das  entsprechende  Vorzeichen  geschieden. 
Die  Zeit  der  Messung  war  immer  die  gleiche, 
nämlich  10  Uhr  vormittags. 
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Datum 

-f-7t 

-h72 

+  fl 

-7, 

;  0,34 

0,31 

—  a 

3.  Mai 

OJ7 

P.19 

0,8 

h9 

2,4 

4.  Mai 

0,20 

1  0,20 

I«2 

0,34 

0,41 

2A 

2 

22.  Mai 

0,29 

'  0,43 

2,0 

0,48 

0.39 

2.6 

1.3 

24.  Mai 

0,20 

0,34 

1,0 

1 0.36 

0,43 

1,6 

1,6 

28.  Mai 

0.17 

1  0,24 

1.9 

'  0,37 

0,34 

2i9 

1.5 

I.  Juni 

0,32 

■  0.49 

4,« 

,  0,36 

0,34 

6,5 

1,4 

Aus  allen  meinen  Messungen  läßt  sich  der 
besprochene  Effekt  der  Induktion  nicht  nach- 
weisen. Ich  glaube  also,  daß  jetzt  noch  kein 
Grund  vorliegt,  von  den  bisher  gebräuchlichen 
Erklärungen  für  ^  >  i   abzugehen. 

Meinen  verbindlichsten  Dank  spreche  ich 
auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Direktor  Hai- 
tinger  aus,  der  mir  in  jeder  Weise  entgegen- 
kommend den  Arbeitsplatz  in  seinem  Park  in 
Weidling  zur  Verfügung  stellte. 

Wien,  IL  physik.  Institut  der  Universität, 
Juni   1907. 

(EingegÄDgen  9.  Juli  1907.) 


Einige  Wirkungen  des  ultravioletten  Lichtes. 
Von  J.  G.  Davidson. 

In  einigen  Heften  des  vorigen  Jahrganges 
dieser  Zeitschrift  •)  habe  ich  einige  früher  von 
mir  ausgeführte  Versuche  beschrieben,  durch 
welche  ich  zu  einer  Theorie  über  das  Phänomen 
gelangt  bin,  welches  man  als  „Scheinbare  Wieder- 
vereinigung von  Ionen"  bezeichnen  kann.  Wie 
man  heutzutage  annimmt,  umgeben  sich  sowohl 
positive  als  auch  negative  Ionen  mit  neutralen 
Molekülen.  Wenn  nun  zwei  solche  Aggregate 
zusammentreffen,  so  können  die  entgegengesetzt 
geladenen  Teilchen  noch  durch  ein  oder  mehrere 
neutrale  Moleküle  voneinander  getrennt  sein. 
Ist  dies  der  Fall,  so  wird  die  zwischen  ihnen 
wirkende  Anziehung  verhältnismäßig  schwach 
sein,  und  sie  werden  leicht  wieder  voneinander 
getrennt  werden  können.  Es  zeigt  sich,  daß 
dieser  Fall  da  eintritt,  wo  die  lonenaggregate  be- 
kanntermaßen sehr  groß  sind,  wie  beispielsweise 
in  Flammengasen ;  dagegen  sind,  wie  allgemein 
anerkannt  ist,  die  Ionen,  welche  sich  in  trocke- 
nen, staubfreien  Gasen  sowohl  um  positive  wie 
um  negative  Teilchen  bilden,  verhältnismäßig 
klein,  und  meine  Arbeit  bezweckt  nun  zu  zeigen, 
daß  die  Wiedervereinigung  solcher  Ionen  eine 
vollständige  ist;  das  heißt,  die  anhaftenden  neu- 
tralen Moleküle  fallen  ab,  und  die  entgegen- 
gesetzt geladenen  Teilchen  vereinigen  sich  tat- 
sächlich. Hohe  Temperaturen  und  ultraviolettes 
Licht  gelangten  zur  Anwendung,  um  eine  zweite 
Ionisation    zu   erzeugen,    nachdem   anscheinend 

i)  Diese  Zeitschr.  7,   108  und  S15,  1906. 


eine  Wiedervereinigung  stattgefunden  hatte. 
Die  letztgenannte  Methode  zeitigte  eine  große 
Reihe  verschiedenartiger  interessanter  Ergeb- 
nisse. Über  einige  von  diesen  will  ich  hier  be- 
richten. 

Sind  Metalldrähte  in  Gebieten  gehalten  wor- 
den,  wo  Ionisation  stattfand,  so  pflegen  sie  unter 
der  Einwirkung  ultravioletten  Lichtes  eine  ne- 
gative Ladung  viel  schneller  zu  verlieren  als 
vordem.  Dieses  Ergebnis  wird  allerdings  zu- 
weilen durch  Veränderungen  an  dem  Metall 
selbst,  wie  etwa  durch  Oxydation,  verdunkelt. 
Am  besten  benutzt  man  hierbei  Platin  oder 
Palladium,  weil  sie  ein  großes  Absorptionsver- 
mögen besitzen  und  frei  von  Korrosion  sind. 

Ein  Stück  Platin,  das  man  in  eine  gewöhn- 
liche Gasflamme  hält,  wird  sehr  aktiv,  und  das- 
selbe Ergebnis,  wenn  auch  in  geringerem  Maße, 
erhält  man,  wenn  man  es  über  die  Flamme  hält, 
wo  die  Gase  Tcalt  sind.  Diese  Aktivität  bleibt 
i  praktisch  konstant,  während  der  Draht  selbst 
zwei  bis  drei  Stunden  lang  unter  der  Einwirkung 
j  des  Lichtes  negative  Elektrizität  abgibt,  wenn 
'  er  in  einer  Flamme  gründlich  erhitzt  worden 
I  war;  wenn  die  Aktivität  schließlich  nachzulassen 
beginnt,  so  fällt  sie  in  einigen  wenigen  Minuten 
!  praktisch  auf  null  ab.  Bewahrt  man  einen  Draht, 
I  der  durch  eine  Flamme  aktiv  gemacht  worden 
ist,  eine  Woche  lang  in  staubfreier  Lufl  auf,  so 
büßt  seine  Aktivität  nichts  an  Intensität  ein; 
sie  kann  aber  vertrieben  werden,  wenn  man 
den  Draht  durch  einen  elektrischen  Strom  in 
Lufl  auf  eine  nicht  weit  oberhalb  300^  liegende 
Temperatur  erhitzt.  Es  zeigt  sich,  daß  ein  Draht 
auch  dann  aktiv  ist,  wenn  er  in  einer  elektro- 
lytischen Zelle  als  Elektrode  gedient  hat;  dabei 
muß  man  indessen  Sorge  tragen,  daß  sich  keine 
Hydroxyde  an  den  Draht  anlagern,  wenn  an 
ihm  ein  Metall  aus  den  beiden  ersten  Gruppen 
in  Freiheit  gesetzt  wird.  Bei  diesem  letzten 
Phänomen  gibt  es  eine  bemerkenswerte  Aus- 
nahqie:  Es  entsteht  keine  Aktivität,  wenn  an 
dem  Draht  Sauerstoff  frei  gemacht  wird,  und 
jegliche  Aktivität,  welche  der  Draht  zuvor  be- 
sessen hat,  wird  dabei  tatsächlich  zerstört.  Dies 
ist  die  einzige  Möglichkeit,  einen  aktiven  Draht 
innerhalb  einer  vernunftgemäßen  Zeit  zu  reinigen, 
die  ich  habe  ausfindig  machen  können.  Ein 
nicht  aktiver  Draht  wird  aktiv,  wenn  man  ihn 
in  Luft  durch  einen  elektrischen  Strom  auf  Rot- 
glut erhitzt.  Beim  Platin  ist  diese  Aktivität  per- 
manent, dagegen  werden  Metalle,  welche  sich 
bei  der  angewandten  Temperatur  oxydieren, 
bei  Zimmertemperatur  in  wenigen  Sekunden 
'   inaktiv. 

I  Ein  geladener  Draht  nimmt  in  Flammengasen 

I  nicht  schneller  Aktivität  an  als  ein  ungeladener. 
I  Ein  geladener  oder  neutraler  Draht  wird  in  Luft, 
,  die  durch  Röntgenstrahlen  oder  durch  Radio- 
I   tellur  stark  ionisiert  ist,  nicht  aktiv. 
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Ich  habe  eine  ganze  Menge  Beobachtungs- 
reihen über  die  Aktivität  von  Drähten  ausge- 
führt, die  bei  steigender  und  fallender  Tempe- 
ratur in  Luft  von  Atmosphärendruck  in  ver- 
schiedener Weise  behandelt  worden  waren.  Im 
allgemeinen  hat  sich  gezeigt,  daß  solche  Drähte, 
deren  Aktivität  einem  Alkalimetall  oder  einem 
okkludierten  Gase  zuzuschreiben  ist,  ein  mehr 
oder  minder  scharf  ausgesprochenes  Minimum 
bei  einer  Temperatur  zwischen  100^  und  2CX)® 
aufweisen;  die  Aktivität  der  weniger  leicht  oxy- 
dierenden Metalle  weist  dieses  Minimum  nicht 
auf.  In  allen  Fällen  steigt  die  Kurve  sehr  schnell 
an,  wenn  sich  der  Draht  der  Rotglut  nähert. 
Millikan  und  Wi  nchester  *)  fanden  an  Drähten 
bei  Erwärmung  im  höchsten  erreichbaren  Vakuum 
keine  Änderung  mit  der  Temperatur;  sie  machen 
aber  keine  Angaben  darüber,  ob  sie  Tempera- 
turen von  der  Höhe  der  Rotglut  angewendet 
haben.  Es  zeigt  sich,  daß  mit  fallender  Tem- 
peratur ein  Teil  der  von  der  hohen  Temperatur 
herrührenden  Extraaktivität  mehr  oder  weniger 
beständig  bleibt,  und  den  von  Zeleny^)  beob- 
achteten aber  nicht  weiter  untersuchten  Hyste- 
resiseffekt  zeigt.  Indessen  kann  man  die  Kurve, 
welche  den  Verlauf  der  Aktivität  bei  steigender 
Temperatur  darstellt,  rückwärts  durchlaufen, 
wenn  man  die  Temperatur  genügend  langsam 
erniedrigt. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Strutt  scheint 
hervorzugehen,  daß  das  in  Felsgesteinen  sich 
vorfindende  radioaktive  Material  nicht  ausreicht, 
mehr  als  etwa  den  vierten  Teil  der  in  der 
Atmosphäre  herrschenden  Ionisation  zu  erklären. 
Meine  Versuche  sind  nach  dieser  Richtung  hin 
sehr  fruchtbar.  Überdies  läßt  die  lange  Periode, 
während  welcher  diese  Aktivität  sich  auf  der 
Oberfläche  eines  Metalls  erhält,  vermuten,  daß 
sich  aus  ihr  wenigstens  ein  Teil  der  scheinbaren 
Aktivität  der  Metalle  erklären  läßt,  denn  sie 
geben,  wenn  sie  durch  Flammengase  aktiviert 
werden,  Ionen  in  sehr  mattem  Lichte  ab,  ob- 
gleich die  Frage  noch  unentschieden  ist,  ob  sie 
ihre  Kraft  im  Dunkeln  bebalten. 

Beim  Versuch,  die  lichtelektrische  Ermüdung 
von  Metallen,  die  ultraviolettem  Licht  ausgesetzt 
werden,  zu  erklären,  werden  von  verschiedenen 
Forschern  verschiedene  Theorien  befiirw^ortet: 
Oxydation,  Bildung  von  Schichten  neutraler 
Gase,  Bildung  von  Doppelschichten  ionisierten 
Gases,  oder  eine  Art  chemischer  Veränderung 
im  Metall  selbst.  Keine  dieser  Theorien  ver- 
mag alle  meine  Ergebnisse  zu  erklären,  und  es 
scheint  sicher,  daß  jede  Erklärung  das  Wesen 
der  Erscheinung  teilweise  trifft. 

Einen  ausfuhrlicheren  Bericht  über  den  gan- 


zen Gedankengang  werde  ich  demnächst  ver- 
öffentlichen. 

Universität  von  Californien,   11.  Juli  1907. 

(Aus  dem  Englischen  tibersetzt  von  Max  Ikl6) 

(Eingegangen  29.  Juli  1907.) 


1907. 


1)  Millikan    and  Winchester,    Phys.   Rcv.  24,   116, 

2)  Zcleny,  Phys.  Kev.   1901,  S.  321. 


Die  Absorption  von  Wasserstoff  seitens 
dünner  Metallschichten. 

Von  Walter  Heald. 

Eine  Anzahl  Metalle  absorbieren  bekannt- 
lich unter  gewissen  Bedingungen  Gas.  Einige 
von  ihnen,  wie  Silber  und  Gold,  besitzen  die 
Fähigkeit,  im  geschmolzenen  Zustande  dieses 
Gas  aus  der  Luft  zu  absorbieren,  ganz  wie 
andere  Flüssigkeiten ;  wenn  das  Metall  erstarrt, 
wird  dieses  Gas  dann  wieder  abgegeben.  Palla- 
dium absorbiert  selbst  im  festen  Zustande  sehr 
große  Mengen  Wasserstoff.  Beispielsweise  nimmt 
ein  Stück  Palladium,  das  als  negativer  Pol  bei 
der  Elektrolyse  einer  verdünnten  Lösung  von 
Schwefelsäure  verwandt  wird,  ungefähr  das 
Neunhundertfache  seines  eigenen  Volumens  an 
Wasserstoff  in  sich  auf. 

SkinnerO  hat  gefunden,  daß  die  meisten 
Metalle,  wenn  man  sie  als  Kathode  in  einem 
Entladungsrohr  verwendet,  Wasserstoff  abgeben. 
Das  zeigt,  daß  die  Metalle  in  natürlichem  Zu- 
[  Stande  eine  gewisse  Menge  Wasserstoff  absor- 
biert enthalten. 

Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  handelte 
es  sich  um  den  Versuch,  die  Gasmenge  zu  be- 
stimmen, welche  eine  gewisse  Menge  Metall 
entwickelt,  wenn  sie  durch  einen  starken  elek- 
trischen Strom  in  einer  Atmosphäre  von  Wasser- 
stoff verdampft  wird.  Dabei  bemerkte  ich,  daß, 
nachdem  die  Verdampfung  eingetreten  war,  der 
Gasdruck  allmählich  abnahm.  Eine  Temperatur- 
abnahme, die  nur  kurze  Zeit  dauern  konnte, 
vermochte  diese  Abnahme  nicht  zu  erklären, 
denn  der  Druck  nahm  in  manchen  Fällen  eine 
Stunde  lang  und  noch  länger  fortgesetzt  ab. 
Nach  dem  Zerbrechen  der  Röhre  ergab  sich, 
daß  anscheinend  die  einzige  Veränderung,  die 
an  ihr  stattgefunden  hatte,  darin  bestand,  daß 
sich  an  der  Röhrenwandung  ein  Metallüberzug 
niedergeschlagen  hatte.  Ich  zog  daraus  den 
Schluß,  daß  das  frisch  niedergeschlagene  Metall 
allmählich  Wasserstoff  aus  dem  Molekularzustand 
absorbiert  hat. 

Wenn  Wasserstoff  bei  der  Elektrolyse  einer 
verdünnten  Schwefelsäurelösung  von  einer  Palla- 
diumkathode absorbiert  wird,  so  befindet  er 
sich  in  statu  nascendi.  Das  mag  auch  dann 
der  Fall  sein,  wenn  er  von  heißen  Metallen  ab- 

i)  Phys.  Rev.  21,  Nr.  i,  1905. 
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sorbiert  wird,  denn  zum  mindesten  begünstigt 
die  Temperatur  seine  Dissoziation.  Wenn  dem- 
nach Wasserstoff,  der  sich  im  molekularen  Zu- 
stande befindet,  seitens  einer  kalten  dünnen 
Metallschicht  absorbiert  wird,  so  erscheint  es 
als  höchstwahrscheinlich,  daß  das  Metall  unter 
diesen  Verhältnissen  den  Wasserstoff  dissoziiert, 
dabei  aber  vielleicht  eine  starke  Verwandtschaft 
zum  Wasserstoffmolekül  hat  und  dieses  absor- 
biert. Auf  jeden  Fall  ist  es  von  Interesse, 
einiges  über  die  Absorption  von  Wasserstoff 
seitens  dünner  Schichten  verschiedener  Metalle 
zu  erfahren,  die  in  der  oben  geschilderten  Weise 
hergestellt  worden  sind. 

Der  Zweck  dieser  Untersuchung  bestand 
also  darin,  Niederschläge  von  einer  Reihe  ver- 
schiedener Metalle  in  einer  mit  Wasserstoff  ge- 
füllten Röhre  zu  erhalten  und  die  Menge  des 
Gases  zu  messen,  welche  jedes  der  Metalle  ab- 
sorbierte, sowie  die  Schnelligkeit,  mit  welcher 
diese  Absorption  erfolgte.  Die  Niederschläge 
erzeugte  ich,  wie  bereits  angedeutet,  in  der 
Weise,  daß  ich  das  Metall  in  einer  Entladungs- 
röhre mit  Hilfe  eines  starken  elektrischen 
Stromes  verdampfte  und  es  dann  an  der  Wan- 
dung der  Röhre  sich  niederschlagen  ließ.  Ich 
hatte  gehofft,  daß  es  mir  gelingen  würde,  auch 
die  Menge  des  aktiven  Metalls  zu  bestimmen, 
aber  diese  erwies  sich  als  zu  klein,  um  gemessen 
werden  zu  können. 

Apparat  und  Versuchsmethode. 

I  I  Die  Form  der  Entladungsröhre  ist  in  Fig.  i 
im    Schnitt   dargestellt.      Die    Messingstäbe  R 


L 

j — 


R 

B 


j 

z 


Fig.  I. 

sind  mit  de  Khotinskyschem  Laboratoriumskitt 
in  die  Glasröhren  L  eingekittet,  welche  ihrer- 
seits in  die  eingeschliffenen  Glasstopfen  J  passen. 
Die  Elektroden  E  vertreten  das  zu  untersuchende 
Metall.  Sie  wurden  in  die  Enden  der  Messing- 
stäbe entweder  eingeschraubt  oder  eingeklemmt. 
Die  Messingstäbe  waren  so  weit  von  Glasröhren 


umschlossen,    daß    die  Entladung   auf  die    als 
Elektroden  iDenutzten  Metalle  beschränkt  blieb. 

Die  Entladungsröhre  war  mit  einer  Luft- 
pumpe verbunden,  sowie  mit  einem  Trocken- 
rohr mit  Phosphorpentoxydfiillung.  Sie  war 
weiter  mit  einer  Vorratsflasche  verbunden,  die 
trockenen  Wasserstoff  enthielt,  der  durch  Elek- 
trolyse verdünnter  Phosphorsäure  erzeugt  wurde. 
Endlich  .stand  die  Röhre  noch  mit  einem  zur 
Druckmessung  dienenden  Mc  Leod-Manometer 
in  Verbindung.  Dieses  Manometer  vergrößerte 
den  Druck  hundertfach. 

Nach  dem  Auspumpen  der  Entladungsröhre 
ließ  ich  sie  mehrere  Stunden  lang  mit  dem 
Phosphorpentoxydrohr  in  Verbindung,  ehe  ich 
Wasserstoff  einließ. 

Der  zur  Verdampfung  des  Metalls  verwendete 
Strom  wurde  von  einer  Batterie  kleiner  Akku- 
mulatoren geliefert.  Für  gewöhnlich  wandte  ich 
eine  Potentialdifferenz  von  ungefähr  1000  Volt 
an.  Die  Stromstärke  wurde  durch  Einschalten 
einer  Durchschmelzsicherung  aus  Kupferdraht 
in  den  Stromkreis  geregelt.  Der  Strom  wurde 
so  lange  hindurchgesandt,  bis  die  Sicherung 
schmolz,  was  ungefähr  eine  halbe  bis  zwei  oder 
drei  Sekunden  in  Anspruch  nahm.  In  den  mei- 
sten Fällen  verwandte  ich  die  Drahtstärke  Nr.  32 
nach  der  B-  und  S-Leere;  in  einigen  Fällen 
schaltete  ich  einen  Draht  von  der  Stärke  Nr.  36 
mit  diesem  parallel. 

Die  Entladungsröhre  wurde  mit  Wasserstoff 
bis  auf  einen  Druck  von  i  bis  6  mm  geftillt, 
und  dann  wurde  der  Verdampfungsstrom  hin- 
durchgeschickt. Das  Volumen  des  von  dem 
Gase  eingenommenen  Raumes  betrug  ungefähr 
500  cm^ 

Bei  den  meisten  Metallen  bot  es  beträcht- 
liche Schwierigkeit,  einen  Niederschlag  zu  er- 
halten, der  genügte,  um  meßbare  Ergebnisse 
zu  liefern.  Ich  versuchte  zwei  Methoden  zur 
Verdampfung  des  Metalls.  Die  erste  Methode 
bestand  darin,  daß  ich  zwei  Stücke  als  Elek- 
troden benutzte  und  diese  in  etwa  i  Zoll  Ent- 
fernung voneinander  brachte.  Bei  der  zweiten 
Methode  verband  ich  den  Messingstab  R  mit 
einem  Drahte  aus  dem  zu  untersuchenden  Metall, 
dann  brachte  ich  ihn  zum  Schmelzen  dadurch, 
daß  ich  einen  elektrischen  Strom  hindurch- 
schickte, so  daß  durch  den  Lichtbogen,  der 
auftrat,  wenn  durch  das  Schmelzen  des  Drahtes 
der  Stromkreis  unterbrochen  wurde,  ein  Teil 
des  Metalls  verdampft  wurde.  Es  zeigte  sich, 
daß  die  erste  Methode  befriedigendere  Ergeb- 
nisse lieferte;  ich  wendete  daher  in  den  meisten 
Fällen  diese  an. 

Ich  gebe  im  nachstehenden  einen  Bericht 
über  die  untersuchten  Metalle  und  die  damit 
erhaltenen  Ergebnisse. 
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Cadmium. 

Ich  untersuchte  zuerst  Cadmium;  dieses  Me- 
tall hat  nämlich  einen  verhältnismäßig  niedrigen 
Schmelzpunkt  und  mußte  sich  daher  leicht  ver- 
dampfen lassen.  Bei  Anwendung  einer  Cad- 
miumscheibe  als  Kathode  und  einer  Stahlscheibe 
als  Anode  schien  der  Metallüberzug  ganz  und 
gar  von  der  Kathode  herzukommen,  denn  der 
Niederschlag  bildete  sich  nur  an  den  der  Kathode 
benachbarten  Teilen  der  Röhrenwandung.  Außer- 
dem wies  nur  die  Oberfläche  der  Kathode  eine 
Erosion  auf.  Dasselbe  galt  für  andere  Metalle. 
Ich  nehme  deshalb  an,  daß  der  Niederschlag  in 
allen  Fällen  aus  demselben  Material  bestand  wie 
die  Kathode. 

Ich  stellte  drei  Niederschläge  von  Cadmium 
her,  von  denen  jeder  von  einer  gewissen  Gas- 
absorption begleitet  war.  In  dem  Falle,  wo 
der  Niederschlag  am  schwersten  war,  erhielt 
ich  folgende  Ergebnisse: 

Der  Niederschlag  wurde  um  2**  10'  p.  m. 
erzeugt. 

Zeit  Druck  in  mm 


2^   10  30  p.  m. 

2^  IS  30   M  „ 
2**  25'  30'   „  „ 


1,365 
1,340 
1,330 


Im  weiteren  Verlauf  blieb  der  Druck  kon- 
stant. 


Fig.  2. 

Die  auf  Grund  dieser  Ergebnisse  gezeichnete 
Absorptionskurve  findet  sich  in  Figur  2.  Da- 
selbst stellen  die  Ordinaten  die  Abnahme  des 
Gasdrucks  dar. 

Stahl. 

Ich  versuchte  beide  Methoden,  um  Stahl 
niederzuschlagen.  Mit  der  ersten  Methode,  unter 
Verwendung  scheibenförmiger  Elektroden,  er- 
zielte ich  folgende  Ergebnisse: 


1.  Es  bildete  sich  ein  ziemlich  schwerer 
Niederschlag  auf  eine  Länge  von  3  bis  4  cm 
der  Röhrenwandung. 

Der  Niederschlag  wurde  um  10**  13'  3o"a.  m. 
gebildet. 


10" 
10** 

II»* 


Zeit 
14' 
16' 
20* 

2& 
13' 
25' 

5»: 

30 


a.  m. 


m. 


Druck  in  mm 

4,48 
4.23 
4.03 
3,90 

3,67 
3>638 
3.629 
3,628 


2.  Es  bildete  sich  nur  ein  sehr  leichter  Nieder- 
schlag; er  entstand  um  8»*  58'  a.  m. 


Zeit 
8»*  58'   10"  a.  m. 
9»*  00' 
9»*  02' 

9''  22 

9**  32 


Druck  in  mm 
2,61 

2,44 
2,42 
2,38 

2,355 
2,36 


3.  Der  Niederschlag  war  stärker  als  jeder 
der  beiden  eben  genannten;  er  wurde  um  9»*  35' 
a.  m.  gebildet. 

Zeit 
9»*  35    10"  a.  m. 


11" 


37: 

37. 
38' 


p.  m. 


Druck  in  mm 
5,626 
5>o 
4,687 
4,515 
4,336 
4,285 
4,302 


Die  nach  diesen  Ergebnissen  gezeichneten 
Absorptionskurven  sind  gleichfalls  in  Figur  2 
enthalten.  Die  Verschiedenheit  in  den  Kurven 
beruht  offenbar  auf  der  Verschiedenheit  der 
niedergeschlagenen  Metallmenge. 

Bei  Anwendung  der  zweiten  Methode  konnte 
ich  nur  in  einem  einzigen  Falle  einen  einiger- 
maßen merklichen  Niederschlag  erhalten,  und 
in  diesem  Falle  war  nicht  nur  der  Stahldraht 
verdampft,  sondern  auch  ein  Teil  von  den  Enden 
der  Messingstäbe  und  etwas  von  dem  Lötmaterial, 
mit  dem  die  Klemmen  befestigt  waren.  Ich 
teile  deshalb  die  Ergebnisse  dieses  Falles 
nicht  mit. 

Silber. 

Ich  verwendete  eine  Silberscheibe  als  Kathode 
und  eine  Stahlscheibe  als  Anode.  Ich  erhielt 
nur  leichte  Niederschläge,  mit  Ausnahme  des 
Falles  3,  in  welchem  der  Niederschlag  ziemlich 
schwer  war. 

Im  folgenden  teile  ich  die  Ergebnisse  mit: 
1.  Der  Niederschlag  wurde  um  9**  8'  a.  m. 
gewonnen. 
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Druck  in  mm 
2,162 
2,08 
2,05 
2,01 
2,015 
2,01 

2.  Der  Niederschlag  wurde  um   lo**  35'  30" 
a.  m.  gewonnen. 

Zeit  Druck  in  mm 

10^  35'  40"  a.  m. 


Zeit 

9*  8    10  a.  m. 

9^  12'  „  „ 

9'  16' 

9'  24;  »  „ 

9'  45.  .,  .. 

9*"  51  ..  ., 


2.09 

1,987 

1,976 

1.954 

1.94 

1,942 

3.  Der  Niederschlag  wurde  um  1 1*"  40'  a.  m. 
gewonnen. 

Zeit  Druck  in  mm 


10°  37'  30" 

lo""  41'  30" 

10''  51'  30" 

11''     24  30 


II"  40    5     a,  m. 

11^     43'  U       M 

11**  49  n    » 


2,74 
2,39 
2,308 

Die  Absorptionskurven,  welche  sich  aus 
diesen  Werten  ergeben,  sind  aus  Figur  2  zu 
ersehen. 

Zink. 

Bei  den  Versuchen  mit  Zink  benutzte  ich 
nur  die  erste  Methode  mit  Elektroden  aus  Zink- 
draht. Die  Ergebnisse  schienen  ziemlich  wider- 
sprechend zu  sein.  Zuweilen  fand  anscheinend, 
nachdem  der  Zinküberzug  sich  niedergeschlagen 
hatte,  ein  unbedeutender  Anstieg  des  Druckes 
statt,  und  zuweilen  eine  geringe  Abnahme.  In 
jedem  Falle  war  indessen  der  Effekt  so  gering, 
daß  er  auf  Rechnung  von  Ablesungsfehlern  bei 
der  Druckbestimmung  gesetzt  werden  konnte. 

Aluminium. 

Ich    machte   verschiedene   Versuche,    unter 
Verwendung  von  Drahtstücken   als  Anode  wie 
als  Kathode  Aluminiumniederschläge  zu  erhalten.   ' 
In  zwei  Fällen  erhielt  ich  einen  leichten  Nieder-   I 
schlag.     Es  zeigte  sich,  wenn  überhaupt,  jeden-   I 


falls  nur  eine  sehr  geringe  Abnahme  des  Druckes 
mit  der  Zeit.  Jedoch  trat  eine  entschiedene 
Druckabnahme  durch  den  augenblicklichen  Strom 
ein.  Sie  betrug  im  ersten  Falle  0,42  mm  und 
im  zweiten  o,  1 7  mm.  Es  ist  daher  wahrschein- 
lich, daß  die  gesamte  Absorption  innerhalb  fünf 
Sekunden  nach  der  Bildung  des  Niederschlags 
stattgefunden  hat. 

Platin. 

Bei  Verwendung  dünner  Platindrähte  als 
Elektroden  erhielt  ich  geringe  Niederschläge. 
Gerade  wie  beim  Aluminium  schien  nach  der 
Bildung  des  Niederschlags  keine  Druckabnahme 
vorzukommen,  dagegen  trat  eine  ganz  große 
Druckabnahme  während  des  Stromdurchganges 
auf  In  einem  Falle  belief  sich  diese  auf  0,53  mm. 
Bekanntlich  absorbiert  Platin  große  Mengen 
Wasserstoff,  und  zwar  unter  gewissenBedingungen 
sehr  schnell;  es  ist  daher  möglich,  daß  sowohl 
von  dem  Platinüberzug  wie  von  dem  Aluminium- 
überzug das  Gas  so  schnell  absorbiert  worden 
ist,  daß  das  Metall  bereits  vollständig  gesättigt 
war,  ehe  der  Druck  abgelesen  werden  konnte. 

Von  den  untersuchten  Metallen  lieferten  Cad- 
mium,  Silber  und  Stahl  sichere  Ergebnisse  in- 
betreff  der  Geschwindigkeit  der  Absorption  von 
Wasserstoff  seitens  dünner  Schichten.  Bei  Alu- 
minium und  Platin  machten  sich  nur  Anzeichen 
dafür  geltend,  daß  eine  ausgesprochene  Ab- 
sorption bei  der  Niederschlagsbildung  erfolgt. 
Zink  dagegen  ist  das  einzige  unter  den  unter- 
suchten Metallen,  welches  diese  Eigenschaft  nicht 
aufweist. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  Herrn  Dr.Skinner 
meinen  herzlichsten  Dank  für  die  Anregung  und 
Hilfe  aussprechen,  die  er  mir  bei  dieser  Arbeit 
hat  zuteil  werden  lassen,  sowie  dafür,  daß  er 
mir  die  Mittel  des  Laboratoriums  der  Univer- 
sität von  Nebraska,  an  welchem  ich  diese  Unter- 
suchungen ausgeführt  habe,  freundlichst  zur  Ver- 
fügung gestellt  hat. 

Washington,  D.  C.  Bureau  of  Standards. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Max  Ikle.) 

(Eingegangen  23.  Juli  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


H.  Dennis  Taylor,  A  System  of  Applied  Op- 
tics  being  a  complete  System  of  formulae  of 
the  second  ordcr,  and  the  foundation  of  a 
complet  System  of  the  third  order,  with  exam- 
ples  of  their  practical  application.  4.  — 
XVI  +  334  p.  With  24  plates.  —  London, 
Macmillan   and   Co.,   Ltd.     1906.    —    30  sh. 

Der  Verfasser    dieses  Buches    beabsichtigt, 
dem  Mangel  an  englischen  Werken  über  prak- 


tische Optik  abzuhelfen.  Er  stützt  sich  bei 
der  Abfassung  seines  Buches  hauptsächlich  auf 
deutsche  Autoren,  wie  Lummer,  von  Rohr, 
Czapski  u.  a.  Das  Ziel  der  Arbeit  ist,  ein 
vollständiges  System  von  algebraischen  For- 
meln zweiten  Grades  aufzustellen,  das  auf  jedes 
in  der  Praxis  etwa  vorkommende  optische 
System  anwendbar  sein  und  mit  großer  An- 
näherung   richtige    Resultate    liefern    soll.      Ist 
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das  Buch,  wie  aus  Obigem  ersichtlich,  auch  in 
erster  Linie  für  einen  englischen  Leserkreis 
bestimmt,  so  wird  doch  auch  der  deutsche 
Interessent  es  mit  Nutzen  und  mit  Freuden 
zur  Hand  nehmen,  zumal  es  sich  durch  über- 
sichtliche Anordnung  und  durch  scharfe,  klare 
Figuren  vorteilhaft  auszeichnet.  Hinsichtlich 
seiner  Ausstattung  könnte  man  das  Buch  als 
Prachtwerk  bezeichnen.  Max  Ikl^. 


O.  D.  Chwolson,  Trait6  de  Physique.    Ouv- 
rage  traduit  sur  les  öditions  Russe  et  AUe- 
raande  par  £.  Davaux.  Edition  revue  et  con- 
sidörablement  augmentöe  par  l'auteur,  sui- 
vie  de  notes  sur  la  physique  thöorique  par 
E.  Cosserat    et   F.  Cosserat     8.    —   Tome 
Premier,   Troisifeme  Fascicule:  L'^tat  liquide 
et  r^tat  solide  des  corps.     Avec   136  figures 
dans  le  texte.  —  VII   +   322  S.     12  Frcs. 
—  Paris,  A.  Hermann.     1907. 
Bereits  vor  einigen  Monaten^)  hatte  ich  Ge- 
legenheit, einiger  Hefte  der  französischen  Aus- 
gabe des  vorzüglichen  Lehrbuches  von  Chwol- 
son   Erwähnung   zu    tun.     Ich   habe    dem   da- 
mals Gesagten  nichts  hinzuzufügen. 


i)  Diese  Zeitschr.  8,  159.  1907. 


Max  Ikl^. 


149  S.  mit  34  Abbildungen.  Zweite  Auflage. 
Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1906.  Geheftet 
M.  I, — ,  gebunden  M.  1,25,  Geschenkausgabe 
M.  2,50 

In  klarer  und  gemeinverständlicher  Form 
fuhrt  der  Verfasser  den  Leser  in  das  Wesen 
der  modernen  Wärmekraftmaschinen  ein,  ohne 
irgendwelche  Vorkenntnisse  vorauszusetzen.  Das 
hübsch  ausgestattete  Bändchen  wird  sich,  schon 
in  Anbetracht  des  allgemein  interessanten 
Gegenstandes,  besonders  aber  auch  wegen  des 
bei  aller  Gründlichkeit  niemals  trockenen  Stiles, 
sicherlich  einen  großen  Freundeskreis  schaffen. 

Max  Ikle. 


E.  Gehrcke,  Die  Anwendung  der  Interferenzen 
in  der  Spektroskopie  und  Metrologie.    („Die 
Wissenschaft'',  Heft  17.)     8.     VI  u.    160  S. 
mit  73   eingedruckten  Abbildungen.     Braun- 
schweig,   Friedrich  Vieweg  &  Sohn.      1906. 
M.  5,50,  in  Lwdbd.  M.  6,20 
Verfasser  und   Verleger   haben    sich    durch 
Herausgabe  dieses  Heftes    der  „Wissenschaft** 
ein  großes  Verdienst  erworben.     Es  wird  hier 
eine   Übersicht    gegeben    über   die   bisherigen 
Leistungen  auf  diesem  Sondergebiet  der  Optik 
und  über   die  noch  der  Erledigung  harrenden 
Aufgaben.     Es  wird  aber  auch  in  überzeugen- 
der Weise  gezeigt,  wie  innig  eben  dieses  Sonder- 
gebiet   mit   so  vielen  anderen  scheinbar  ganz 
fernliegenden  Gebieten  der  Naturwissenschaften 
verknüpft  ist.     Der  Verfasser,  der  für  die  Ent- 
wicklung   dieses    Gebietes    selbst   Wertvolles 
geleistet  hat,  verfügt  über  die  Fähigkeit,  seinen 
Stoff  in  überaus  klarer  Weise  zu  formen.     Es 
ist  daher  durchaus  selbstverständlich,  daß  ein 
Werk  von  hervorragenden  Qualitäten  aus  seiner 
Feder  hervorgegangen  ist.  Max  Ikle. 


Richard  Vater,  Einführung  in  die  Theorie 
und  den  Bau  der  neueren  Wärmekraftma- 
schinen (Gasmaschinen).  (Aus  Natur  und 
Geisteswelt.      21.  Bändchen.)     kl.    8.     V   u. 


E.  Glinzer,  Kurzes  Lehrbuch  der  Festigkeits- 
lehre für  Baugewerkschule  und  Baupraxis. 
gr.  8.  VIII  u.  152  S.  Mit  zahlreichen  Übungs- 
beispielen    und   Aufgaben,     120  Textfiguren 
und  34  S.  Tabellenanhang.     3.  gänzlich  um- 
gearbeitete und  vermehrte  Auflage  des„Grund- 
riß    der    Festigkeitslehre".      Leipzig,    H.  A. 
Ludwig  Degener.    1907.    M.  3,60,  gebunden 
M.  4.— 
Das  ftir  den  technischen  Elementarunterricht 
bestimmte  Buch  zeichnet  sich  durch  eine  reich- 
haltige   Beispiel-    und    Figurensammlung    aus. 
Die  Schwierigkeiten,    die    ftir   eine  elementare 
Darstellung  der  Festigkeitslehre  darin  bestehen, 
daß    die   Hilfsmittel    der    höheren    Mathematik 
angeschlossen  sind,  hat  der  Verfasser  umgangen. 
Wenn    auch   so    manche  Sätze,    wie    z.  B.   die 
Knickformeln,  mehr  den  Charakter  von  Glaubens*- 
tatsachen    erhalten,     so    wird    die    praktische 
Brauchbarkeit  des  Buches  dadurch  doch  nicht 
beeinträchtigt,  indem  die  Anwendung  der  ge- 
gebenen Formeln  in  den  Beispielen  in  klarster 
und  eingehendster  Weise  vorgeführt  wird. 

W.  Hort. 


F.  Krauß,  Die  Thermodynamik  der  Dampf- 
maschinen. 8.  VIII  u.  144  S.  mit  17  Fi- 
guren.   Berlin,  Jul.  Springer.    1907.    M.  3.— - 

Das  Werk  enthält  eine  eingehende  Besprech- 
ung und  zahlenmäßige  Abschätzung  der  im 
Arbeitsprozeß  der  Dampfmaschine  unvermeid- 
lichen Verluste  an  Hand  der  Begriffe  der 
Energie  und  Entropie.  Gegenüber  der  in  den 
Lehrbüchern  üblichen  Darstellung  des  Stoffes 
fällt  die  gegenwärtige  durch  mäßigen  Gebrauch 
an  Formeln  angenehm  auf.  Jedenfalls  wird  die 
Arbeit  praktischen  Dampfmaschineningenieuren 
in  wärmetechnischen  Fragen  recht  nützlich  sein. 

W.  Hort. 
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J.  Kozäk,  Grundprobleme  der  Ausgleichungs- 
rechnung nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate.     I.  Band.     gr.  8.     XV  und  263  S. 
mit  10  Figuren  im  Text.  Wien,  Carl  Fromme. 
1907.    M.  II. — 
F.  R.  Helmert,    Die  Ausgleichungsrechnung 
nach   der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
mit  Anwendungen    auf   die   Geodäsie,    die 
Physik  und  die  Theorie  der  Meßinstrumente. 
2.  Aufl.    8,  XVIII  u.  578  S.   Leipzig  u.  Berlin, 
B.  G.  Teubner.  1907.    Gebunden  M.  16. — 
Das  erstere  Werk  ist  als  Einleitung  gedruckt 
fiir  die  Untersuchungen  über  das  Schießwesen, 
die   der  Verfasser  in  einem  zweiten  Bande  zu 
behandeln  gedenkt.     Wohl  um  Anfängern  das 
Studium    des  Buches    zu    erleichtern,    sind   die 
Entwickelungen    der   Grundlagen    des   Fehler- 
gesetzes  ausführlicher    gehalten,    als   es   sonst 
üblich  ist.     Da  eine  Spezialisierung  des  Stoffes 
mit  Rücksicht  auf  den  zweiten  Band  nicht  vor- 
genommen   ist,    wird    sich   das  Buch   zur  Ein- 
führung in  die  Theorie  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  recht  gut  eignen.     Der  Anhang 
enthält   eine  Reihe   Tabellen.     Wesentlich    fiir 
die  Bedürfnisse    der  Praxis  geschaffen   ist  das 
zweite,  aus  seiner  ersten  Auflage  allgemein  be- 
kannte Werk.    Es  wird  darum  genügen,  darauf 
hinzuweisen,    daß   wir   kein   anderes  Lehrbuch 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  besitzen, 
welches  die  in  den  exakten  Wissenschaften  ge- 
bräuchlichen Methoden  der  Untersuchung  und 
Diskussion  von  Beobachtungsreihen  so  eingehend 
und  umfassend  behandelt,  wie  es  hier  geschieht. 
Es  seien  hier  besonders  die  Abschnitte:  Über 
Untersuchung    der    Beobachtungsfehler,   Nähe- 
rungsweise,   Darstellung   von   Funktionen   und 
Ökonomie    der  Beobachtungen    genannt.      Die 
zahlreichen  Beispiele  sind  aus  den  Gebieten  der 
Physik,  Astronomie  und  Geodäsie  entnommen, 
doch  überwiegen  der  Natur  der  Sache  entspre- 
chend die  letzteren.  E.  Przybyllok. 


Veröffentlichung  des  Kgl.  Preuß.  Geodätischen 

Instituts.    Neue  Folge  Nr.  30. 
O.  Heck  er,  Seismcmetrische  Beobachtungen 

in  Potsdam  in  der  Zeit  vom  i.  Jan.  bis  31.  Dez. 

1906.    8.    59  S.   Berlin,  P.  Stankiewicz.  1907. 

M.  3.- 
Desgl.  Nr.  32. 

O.  Hecker,  Beobachtungen  an  Horizontal- 
pendeln  über  die  Deformation  des  Erdkörpers 
unter  dem  Einfluß  von  Sonne  und  Mond. 
8.  IV  u.  95  S.  u.  VII  Tafeln.  Berlin,  P.Stanki- 
wicz.  1907.  M.  6. — 
Das  erste  Heft  enthält  eine  Zusammenstellung 

der  seismischen  Störungen,  die  an  zwei  Horizon- 


talpendeln und  einem  astatischen  Pendelseismo- 
meter  in  Potsdam  beobachtet  wurden.  Das  zweite 
Heft  bringt  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen 
an  2  Horizontalpendeln,  die  in  einer  25  m  unter 
dem  Erdboden  liegenden  Brunnenkammer  auf- 
gestellt und  so  allen  Störungen  entzogen  sind. 
Die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  ist  außer- 
ordentlich hoch  ausgefallen.  Als  Resultat  ergibt 
sich,  daß  der  Erdkörper  der  Deformation  durch 
die  anziehende  Wirkung  von  Sonne  und  Mond 
nur  wenig  nachgibt,  die  Bewegung  des  Lotes 
erreicht  %  des  für  eine  absolut  starre  Erde  be- 
rechneten Betrages.  E.  Przybyllok. 

Berichtigung. 

In  meiner  vorläufigen  Mitteilung  über  Kanalstrahlcn  (diese 
Zeitschr.  8,  589,  1907)  ist  ein  —  ftir  jeden  Kundigen  sofort 
erkennbarer  —  Druckfehler  stehen  geblieben ;  es  muß  nämlich 
S.  590,  Zeile  8  v.  o.: 

statt  c  (Xn  —  X/)  f  In  heißen  c  {),„  —  A>)  /  Xn . 

E.  Dorn. 
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(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Fachgenossen,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 

Mitteilung  xu  machen.) 

Habilitiert:  An  der  Universität  Heidelberg  der  bisherige 
Privatdozent  an  der   Universität  Kiel  Dr.   August  Becker. 

Berufen :  Der  o.  Professor  der  Physik  an  der  Universität 
Münster  Dr.  Adolf  Heydweiller  zum  i.  April  1908  in 
gleicher  Eigenschaft  an  die  Univ^ität  Rostock. 

Ernannt:  Der  bisherige  a.  o.  Professor  der  Physik  und 
angewandten  Elektrizitätslehre  an  der  Universität  Göttingen 
Dr.  Hermann  Th.  Simon  zum  ord.  Professor  ebenda, 
der  a.  o.  Professor  der  Chemie  an  der  Universität  Heidelberg 
Dr.  August  Klages  zum  Leiter  des  wissenschaftlichen  Labo- 
ratoriums der  Badischen  Anilin-  und  Sodafabrik  in  Ludwigs- 
hafen, der  Oberingenieur  bei  der  Firma  Krupp -Germania- 
werft in  Kiel  Wilhelm  Maicr  zum  ord.  Professor  fiir  Ma- 
schinenelemente,  Hebezeuge  und  Verbrennungsmotoren  an  der 
Technischen  Hochschule  Stuttgart,  der  Privatdozent  der  Chemie 
an  der  Universität  Krakau  Dr.  Ludwig  Bruner,  die  Privat- 
dozenten der  Physik  an  der  Universität  Bonn  Dr.  Alfred 
Bucherer  und  Dr.  Alexander  Pflüger  und  der  Privat- 
dozent der  Physik  an  der  Universität  Leipzig  Dr.  Erich 
Marx  7U  a.  o.  Professoren,  die  ständigen  Mitarbeiter  an  der 
Physikalisch. Technischen  Reichsanstalt  in  Berlin  Dr.  phil. 
E.  Liebenthal  und  Dr.  phil.  Hermann  Diesselhorst  zu 
Professoren  und  ord.  Mitgliedern  derselben. 

Verliehen:  Dem  Privatdozenten  für  Physikalische  Chemie 
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Chemie  Dr.  Hugo  Simonis  und  Dr.  Hugo  Voswinckel, 
sämtlich  an  der  Technischen  Hochschule  Berlin  der  Charakter 
als  Professor. 

ROcktritt:  Der  Professor  für  Photographie  an  der  Tech- 
nischen  Hochschule  Dresden  Hofrat  Hermantt  Krone. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über    den    Pleochroismus    in   Metallspiegeln. 
Von  H.  Ambronn. 

Die  ersten  Beobachtungen  über  Pleochrois- 
mus in  Metallspiegeln  rühren  von  Kundt*) 
her.  Er  hatte  durch  Abstäubung  von  Metall- 
elektroden über  Glasplatten  kreisförmige  Spiegel 
hergestellt,  die  bei  Untersuchung  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  ein  dunkles  Interferenzkreuz 
und  vier  helle  Quadranten  zeigten.  Bei  Beob- 
achtung mit  nur  einem  Nicol  ergab  sich  ferner, 
daß  zugleich  eine  starke  Verschiedenheit  in 
der  Absorption  des  durchgehenden  Lichtes 
bestand.  Kundt  glaubte  diese  merkwürdige 
Erscheinung  in  folgender  Weise  erklären  zu 
können:  „Da  die  Entladungen  diskontinuierlich 
sind,  so  ist  jedenfalls  anzunehmen,  daß  jedes 
fortgeschleuderte  Molekül  mit  Elektrizität  ge- 
laden ist.  Ist  die  Anordnung  der  Elektrizität 
auf  dem  Molekül  infolge  der  Gestalt  desselben 
oder  aus  irgendeinem  anderen  Grunde  nicht 
eine  allseitig  gleiche,  so  wird  durch  die  Elek- 
trizität der  Kathode  jedes  Molekül  während 
seiner  Bewegung  gerichtet  werden,  und  alle 
Moleküle  werden  auf  der  Glasplatte  in  einer 
bestimmten  Weise  orientiert  sich  absetzen." 
Er  nimmt  also  eine  Orientierung  der  Teilchen 
an,  die  an  sich  schon  eine  Ungleichwertigkeit 
der  Richtungen  besitzen.  Ich  habe  später  bei 
Färbungen  von  Pflanzen-  und  Tierfasern,  die 
in  geeigneter  Weise  mit  Metallsalzen  behandelt 
waren,  ebenfalls  einen  sehr  starken  Pleochrois- 
mus   nachweisen   können.^)     Die    gleichsinnige 

i)  Kundt,  Über  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  Metall- 
spiegeln. Wied.  Ann.  27,  59—71,  1886. 

2)  H.  Ambronn,   über  Pleochroismus  pflanzlicher  und 


Orientierung  der  Metallteilchen  innerhalb  der 
Fasern  würde  sich  in  diesem  Falle  durch  die 
Anisotropie  der  Membranen  erklären  lassen. 
Es  käme  somit  in  beiden  Fällen  zur  Aus- 
bildung eines  Gesamtsystems  der  Teilchen, 
das  optisch  anisotrop  und  zugleich  pleochroi- 
tisch  ist.  Ich  hatte  außerdem  darauf  hinge- 
wiesen, daß  man  wohl  auch  die  Anordnung 
der  Metall teilchen  innerhalb  der  Fasern,  die 
jedenfalls  ein  anisotropes  Gitter  darstelle,  zur 
Erklärung  heranziehen  könne,  da  bei  der- 
artigen Gittern  sicher  gewisse  Differenzen  in 
der  Absorption  zu  beobachten  sein  müßten. 
Die  Möglichkeit,  den  Pleochroismus  auf  eine 
solche  Gitterwirkung  zurückzufuhren,  schien  mir 
aber  gerade  bei  den  Fasern  nicht  auszureichen, 
um  die  Erscheinung  zu  erklären,  denn  die 
Fasern  lassen  sich  sowohl  mit  Metallen  wie 
auch  mit  anderen  Farbstoffen  sehr  intensiv 
und  gleichmäßig  färben,  ohne  daß  ein  merk- 
barer Pleochroismus  dabei  zu  beobachten  ist. 
Nur  bei  ganz  bestimmten  Methoden  der  Färb- 
ung tritt  der  starke  Pleochroismus  auf.  Die 
Annahme,  daß  die  einzelnen  Teilchen  an  sich 
schon  anisotrop  seien,  schien  mir  deshalb  ge- 
eigneter für  die  Erklärung  zu  sein. 

Es  lag  dabei  die  weitere  Annahme  nahe, 
daß  die  eingelagerten  Metalle  nicht  die  ge- 
wöhnliche reguläre  Modifikation,  sondern  eine 
andere,  anisotrope.  Form  darstellten.  Einige 
Versuche,  die  ich  in  Gemeinschaft  mit  R.  Zsig- 
mondy  anstellte,  zeigten,  daß  man  ebenfalls 
starken  Pleochroismus  erhält,  wenn  man  Gela- 
tine mit  kolloidalen  Lösungen  von  Silber  oder 

tierischer  Fasern,  die  mit  Silber-  und  Goldsalzen  geförbt  sind. 
Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  48,  613—628,  1896. 


666 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  20. 


Gold  innig  vermischt  und  sie  nach  dem  Aus- 
trocknen und  Wiederaufquellen  durch  Zug  oder 
Druck  beträchtlich  deformiert.*)  Auch  hierbei 
würde  jedenfalls  eine  annähernd  gleichsinnige 
Orientierung  der  submikroskopischen  an  sich 
schon  anisotropen   Metallteilchen   eintreten. 

Später  hat  dann  F.  Braun^)  durch  Zer- 
stäubung von  Metalldrähten,  die  über  Glas- 
platten ausgespannt  waren,  Metallspiegel  her- 
gestellt, die  ebenfalls  eine  deutliche  Ver- 
schiedenheit der  Absorption  in  verschiedenen 
Richtungen  zeigten.  Er  glaubte  nun,  diese 
Wirkung  sicher  auf  die  Entstehung  eines 
Gitters  mit  sehr  kleiner  Gitterkonstante  zurück- 
führen und  das  Verhalten  der  von  ihm  gleich- 
falls untersuchten  gefärbten  Fasern  in  derselben 
Weise  deuten  zu  können.  Er  spricht  sich  im 
wesentlichen  dahin  aus,  daß  in  diesen  metalli- 
schen Niederschlägen  oder  Einlagerungen  ein 
optisches  Analogon  zu  den  von  Hertz  beob- 
achteten Erscheinungen  an  Drahtgittern  im 
Gebiete  elektrischer  Wellen  zu  sehen  sei.  Die 
Untersuchungen,  die  er  im  reflektierten  Lichte 
anstellte,  gaben  ihm  eine  weitere  Bestätigung 
für  seine  Erklärung. 

Noch  eine  andere  Deutung  der  von 
Kundt  beobachteten  Erscheinungen  versuchte 
F.  Kaempf^  zu  geben;  er  hat  Metallspiegel  auf 
Glas,  die  ebenfalls  durch  Zerstäubung  gewonnen 
waren,  einer  einseitigen  Spannung  unterworfen 
und  dabei  Doppelbrechung  nachweisen  können. 
Er  kommt  deshalb  zu  dem  Schlüsse,  daß  Me- 
talle durch  Spannungen  doppelbrechend  werden, 
und  daß  die  Erscheinungen  bei  den  Kundt- 
schen  Spiegeln  auf  eine  Deformation  der  ab- 
gestäubten Teilchen  beim  Aufprallen  auf  die 
Glasfläche  zurückgeführt  werden  können. 

Mir  selbst  war  es  inzwischen  gelungen,  aus 
sehr  dünnen  Schichten  von  Silbernitrat  stark 
pleochroitische  Kriställcheii  zu  erhalten,  die 
höchstwahrscheinlich  eine  labile  Modifikation  des 
Silbers  darstellten.^)  Ich  glaubte  darin  eine 
Bestätigung  der  schon  früher  von  mir  aus- 
gesprochenen Vermutung  erblicken  zu  dürfen, 
daß  die  in  den  Micellarinterstitien  der  Mem- 
branen entstehenden  Metallteilchen  ebenfalls  an 
sich    schon   anisotrope   Eigenschaften    besitzen 


i)  H.  Ambronn  und  R.  Zsigmondy,  Cber  Pleochrois- 
mus  doppelbrechender  Gelatine  nach  Färbung  mit  Gold-  und 
Silberlösungen.     Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d,  Wiss.  61,  Naturw.  Teil, 

13—15.  «899- 

2)  F.  Braun,  Der  Hertzsche  Gitterversuch  im  Gebiete 
der  sichtbaren  Strahlung,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  Phys.-math.  Klasse, 
Sitzung  vom  21.  Januar  1904;  ferner  Drudes  Ann.  16,  i  — 19, 
238 — 277,   1905;   vergl.  auch    Rektoratsrede,  Straßburg  1905. 

3)  F.  Kaempf,  Größe  und  Ursache  der  Doppelbrechung 
in  Kundtschen  Spiegeln,  Leipziger  Diss.  1905  und  Drudes 
Ann.  10,  308—333,   1905. 

4)  H.  Ambronn,  Über  pleochroitische  Silberkristalle 
und  die  Färbung  mit  Metallen.  Zeitschr.  f.  wiss.  Mikrosk.  22, 
349—355.   «905. 


und  daß  die  Gesamtwirkung  der  eingelagerten 
Metalle  auf  eine  gleichsinnige  Orientierung  der 
einzelnen  Teilchen  zurückzufuhren  sei. 

Es  lag  nun  die  Frage  nahe,  ob  auch  Me- 
tallspiegel, die  nach  ihrer  Herstellung  noch 
keine  optische  Anisotropie  erkennen  lassen, 
durch  Spannung  pleochroitjsch  werden.  Kaempf 
erwähnt  nichts  davon,  daß  sich  bei  seinen 
Versuchen  eine  Verschiedenheit  in  der  Ab- 
sorption ergeben  habe.  Bei  Silberspiegeln  auf 
Glas,  die  auf  chemischem  Wege  niedergeschlagen 
waren,  konnte  ich  keine  Spur  von  Pleochrois- 
mus  nachweisen,  wenn  sie  einseitigem  Zug 
oder  Druck  ausgesetzt  wurden.  Die  dabei 
entstehenden  Deformationen  sind  bei  den 
elastischen  Eigenschaften  des  Glases  außer- 
ordentlich gering;  wenn  der  Pleochroismus  auf 
eine  Orientierung  der  Teilchen  zurückzuführen 
wäre,  so  würde  wohl  auch  die  geringe  Ver- 
änderung in  der  Lage  der  Teilchen  bei  so 
schwacher  Deformation  kaum  eine  merkbare 
Differenz  in  der  Absorption  hervorrufen  können. 

Um  nun  zu  prüfen,  ob  bei  stärkeren  Defor- 
mationen nicht  doch  auch  Pleochroismus  auf- 
trete, habe  ich  zunächst  Silberspiegel  auf  Zellu- 
loid benutzt  und  dünne  Streifen  aus  solchen 
Films  einer  starken  Dehnung  unterworfen. 
Auch  Kaempf  hatte  bereits  versucht,  Silber- 
spiegel auf  Zelluloid  zu  verwenden.  Er  sagt 
aber,  „daß  sie  sich  beim  Zug  sehr  unregel- 
mäßig verhielten,  indem  sie  eine  lange  an- 
dauernde, noch  dazu  an  verschiedenen  Stellen 
verschiedene  Doppelbrechung  verbunden  mit 
starker  Dispersion  annahmen,  die  erst  nach 
einigen  Stunden  bis  Tagen,  je  nach  dem  an- 
gewandten Zug,  allmählich  wieder  verschwand." 
Er  hat  deshalb  diese  Versuche  nicht  weiter 
verfolgt.  Da  man  Zelluloidstreifen,  wie  ich 
aus  früheren  Versuchen  wußte  Oi  durch  lang- 
andauernde gleichmäßige  Dehnung  sehr  stark 
deformieren  kann,  so  erschienen  mir  derartige 
Versuche  doch  von  Bedeutung.  Mittels  eines 
kleinen  Apparats,  den  ich  früher  schon  be- 
schrieben habe'^),  lassen  sich  Dehnungen  bis 
zu  100  Proz.  leicht  ausführen,  wenn  man  nur 
mit  der  nötigen  Vorsicht  verfahrt  und  die 
Dehnung  ganz  allmählich,  d.  h.  mehrere  Tage 
hindurch  immer  in  kurzen  Zwischenräumen 
wirken   läßt.     Es   ergab   sich  dabei,  daß  schon 


i)  Man  kann  nämlich  den  von  mir  (Ber.  d.  Sachs.  Ges. 
d.  Wiss.  50,  Naturw.  Teil,  26—28,  1898)  beschriebenen  Ver- 
such nach  F.  Neu  mann  (Pogg.  Ann.  64,  468,  1841),  durch 
Biegung  und  bleibende  Dilatation  in  Gelatinestreifeu  einen 
dreimaligen  Wechsel  des  Vor/.eichens  der  Doppelbrechung 
herbeizulühren,  noch  leichter  und  schöner  an  Zelluloidstreifen 
anstellen.  Dabei  erfahren  einzelne  Partien  des  Streifens  eine 
Deformation  um  fast  100  Proz. 

2)  H.  Ambronn,  Anleitung  zur  Benutzung  des  Polari- 
sationsmikroskops bei  histologischen  Untersuchungen,  S.  12, 
Leipzig,  1892. 
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bei  einer  Dehnung  von  etwa  20  Proz.  in  den 
Silberspiegeln  ein  deutlicher  Pleocbroismus  auf- 
trat. Bei  Parallelstellung  der  Polarisationsebene 
zur  Zugrichtung  erschien  die  Silberschicht  im 
durchfallenden  Licht  gelblich,  bei  senkrechter 
Stellung  dagegen  bläulich. 

Leider  konnten  ähnliche  Versuche  mit  Gold- 
spiegeln auf  Zelluloid  nicht  ausgeführt  werden, 
da  sich  derartige  Spiegel  kaum  herstellen 
lassen.  Ich  versuchte  deshalb  eine  starke  De- 
formation von  Goldspiegeln  auf  Glas  zu  er- 
reichen, indem  ich  vergoldete  Deckglasstreifen 
in  der  Flamme  bis  zum  eben  eintretenden  Er- 
weichen erhitzte  und  nunmehr  auszog.  Es 
ergab  sich  dabei  das  interessante  Resultat, 
daß  die  Spiegel  an  den  ausgezogenen  Stellen 
einen  starken  Pleocbroismus  —  rot-grünblau  — 
zeigten.  Allerdings  gelingen  die  Versuche 
keineswegs  immer;  es  ist  vor  allem  notwendig, 
daß  die  Spiegel  am  Glase  recht  fest  haften 
und  die  Metallschicht  sehr  dünn  ist.  Die 
Vergoldung  darf  nicht  weiter  getrieben  werden, 
als  bis  der  Spiegel  wie  ein  leichter  Hauch  auf 
dem  Glase  erscheint.  *)  Dickere  Schichten, 
auch  wenn  sie  noch  vollkommen  durchsichtig 
sind,  eignen  sich  fiir  diese  Versuche  nicht. 
Bei  ihnen  löst  sich  in  der  Regel  die  Gold- 
schicht beim  Erwärmen  und  Ausziehen  in 
einzelnen  Schollen  ab,  und  man  findet  höchstens 
an  einigen  Stellen,  wo  die  Metallschicht  sehr 
dünn  war,  die  charakteristischen  Verschieden- 
heiten in  der  Absorption. 

Nachdem  die  Versuche  mit  Goldspiegeln 
günstige  Resultate  ergeben  hatten,  lag  es  nahe, 
in  derselben  Weise  auch  Silberspiegel  auf  Glas 
durch  Ausziehen  in  der  Flamme  zu  deformieren. 
Man  muß  dabei  jedoch  mit  großer  Vorsicht 
verfahren,  da  die  dünnen  Silberschichten  in 
der  Flamme  anscheinend  rasch  verdampfen. 
Man  erhält  die  besten  Resultate,  wenn  man 
zwei  Streifen  dicht  übereinander  legt,  so  daß 
sich  die  Silberschichten  direkt  berühren,  und 
nun  möglichst  rasch  erwärmt  und  auszieht. 
Der  hierbei  entstehende  Pleocbroismus  stimmt 
in  seinen  Nuancen  mit  dem  der  durch  Silber- 
nitrat gefärbten  Fasern  und  der  in  dünnen 
Schichten  erzeugten  Silberkriställcben  im  wesent- 
liehen  überein. 

Nimmt  man  an,  daß  beim  Niederschlagen 
der  Metalle  auf  das  Glas  die  Reduktion  zunächst 
in  ähnlicher  Weise  erfolgt,  wie  die  Reduktion 
innerhalb  der  Micellarinterstitien  der  Fasern 
oder  wie  bei  der  Bildung  der  pleocbroitiscben 
Kriställcben  in  sehr  dünnen  Schiebten,  so  muß 
natürlich   auch    bei    dem  Ausziehen    der  Glas- 

i)  Sämtliche  Metallspiegel,  die  ich  zu  meinen  Versuchen 
benutzte,   wurden    in    der   Werkstätte    von    Carl    Zeiß    durch 
Herrn   Dr.  P.  Riedel  hergestellt,   dem   ich   für  sein  freund-    I 
liches    Entgegenkommen    auch   an   dieser   Stelle   meinen   ver- 
bindlichsten Dank  ausspreche.  I 


streifen,  ähnlich  wie  bei  der  Einlagerung  in 
anisotrope  Fasern  oder  in  gedehnte  Gelatine- 
streifen, eine  annähernd  gleichsinnige  Orientie- 
rung der  Metallteilchen  erfolgen.  Da  nach 
jener  Annahme  den  submikroskopischen  Teilchen, 
aus  denen  sich  diese  Niederschläge  zusammen- 
setzen, an  sich  optisch  und  räumlich  aniso- 
trope Eigenschaften  zukämen,  so  würde  sich 
ohne  Schwierigkeit  die  Übereinstimmung  in 
dem  optischen  Verhalten  der  gefärbten  Fasern 
oder  Gelatinestreifen  und  der  ausgezogenen 
Metallspiegel  erklären  lassen.  Untersucht  man 
die  pleocbroitiscben  Spiegel  bei  stärkerer  Ver- 
größerung, so  sieht  man  Andeutungen  einer 
sehr  feinkörnigen  Struktur;  zwischen  gekreuzten 
Nicols  bemerkt  man  ein  deutliches  Aufleuchten 
der  Metallscbicbt,  wenn  die  Zugrichtung  dia- 
gonal zu  den  Polarisationsebenen  steht  Es 
ist  zu  erwarten,  daß  eingehendere  mikrosko- 
pische und  ultramikroskopische  Untersuchungen 
noch  manche  Aufschlüsse  über  das  Verhalten 
solcher  Schichten  geben  werden.  Man  hat  es 
in  den  Komponenten  dieser  Schichten  höchst- 
wahrscheinlich mit  Molekularkomplexen  oder 
„Gruppen  nahe  benachbarter  Moleküle**  zu 
tun,  für  die  vor  kurzem  E.  Böse')  den  ganz 
bezeicbnenden  Ausdruck  „Schwärme"  vorschlug. 

Auch  noch  eine  weitere  Analogie  läßt  sich 
für.  die  Berechtigung  dieser  Annahme  anfuhren. 
Es  ist  bekannt,  daß  Steinsalz  durch  Bestrahlung 
mit  Kathodenstrahlen  stark  gefärbt  werden 
kann.  Diese  Farbe  ist  nur  in  den  oberfläch- 
lichen Schichten  vorhanden  und  rührt  höchst- 
wahrscheinlich, wie  die  neueren  Untersuch- 
ungen von  Siedentopf  gezeigt  haben,  von 
der  Einlagerung  submikroskopischer  Natrium- 
teilchen her.  Es  war  nun  interessant,  daß 
Steinsalzwürfel,  die  auf  einer  Fläche  in  dieser 
Weise  gefärbt  waren,  bei  starker  Deformation 
um  10 — 20  Proz.  einen  sehr  deutlichen  Pleo- 
cbroismus erhielten.  Die  Versuche  sind  von 
Herrn  Dr.  Siedentopf  ausgeführt,  aber  bis- 
her noch  nicht  veröffentlicht  worden;  er  hat 
mir  jedoch  freundlichst  gestattet,  dieses  Resul- 
tat seiner  Beobachtungen  hier  kurz  anzuführen. 
Bei  den  durch  Kathodenstrablen  gefärbten 
Flächen  handelt  es  sich  gewissermaßen  auch 
nur  um  eine  Art  Metallspiegel,  und  es  darf 
deshalb  wohl  eine  wesentliche  Ähnlichkeit 
zwischen  dem  Pleocbroismus  der  deformierten 
Steinsalzfläcben  und  der  ausgezogenen  Silber- 
und Goldspiegel  angenommen  werden. 

Es  ist  nach  den  im  vorstehenden  mitge- 
teilten Versuchsergebnissen  wahrscheinlich,  daß 
der  Pleocbroismus  von  Metallscbicbten  immer 
nur  dann  eintritt,  wenn  eine  gleicbsinnige  oder 
doch  wenigstens  annähernd  gleichsinnige  Orien- 


i)  E.  Böse,   Für  und  wider  die  Emulsionsnatur  der  kri- 
stallinischen Flüssigkeiten.    Diese  Zeitschr.  8,  516,  1907. 
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tierung  der  die  Schichten  zusammensetzenden 
Teilchen  herbeigeführt  wird;  man  hätte  also 
mehrere  Möglichkeiten,  dies  zu  erreichen:  i.  Ab- 
stäubung oder  Zerstäubung  von  Metalldräh- 
ten —  Versuche  von  Kundt  und  Braun  — , 
2,  Einlagerung  von  Metallen  in  anisotrope 
Fasern,  3.  Deformation  an  sich  isotroper  Körper, 
auf  deren  Oberfläche  oder  in  deren  Gefüge 
Metallteilchen  abgelagert  wurden.  Zu  dieser 
dritten  Kategorie  würden  also  gehören:  die 
Erscheinungen  an  ausgezogenen  Metallspiegeln 
auf  Zelluloid  und  Glas;  die  von  Siedentopf 
an  gefärbten  und  deformierten  Steinsalzflächen 
gemachten  Beobachtungen;  sowie  die  von 
Zsigmondy  und  mir  nachgewiesenen  Absorp- 
tionsverschiedenheiten an  gespannten  Gelatine- 
streifen, die  mit  kolloidalen  Silber-  und  Gold- 
lösungen gefärbt  wurden. 
Jena,  9.  September  1907. 

(Eingegangen  ii.  September  1907.) 


Selbsttätiger  Unterbrecher. 

Bemerkungen  zur  Mitteilung  desHerrn  Pero  tti.^) 
Von  Chr.  Ries. 

In  dem  am  i.  Februar  1907  erschienenen 
Hefte  dieser  Zeitschrift  finde  ich  eine  Mitteilung 
des  Herrn  Perotti  über  meinen  selbsttätigen 
Unterbrecher.^  Herr  Perotti  schreibt,  daß 
der  Riessche  Unterbrecher  ein  Hughessches 
Mikrophon  sei.  Er  habe  bereits  am  29.  De- 
zember 1905  der  Reale  Accademia  dei  Lincei 
eine  Mitteilung  unter  dem  Titel  „Nuovo  inter- 
ruttore  microfonico  di  un  rocchetto  d'induzione*' 
(ein  neuer  mikrophonischer  Unterbrecher  für 
Induktoren)  vorgelegt  und  ferner  in  der  Sitzung 
vom  30.  April  1906  der  Societä  Italiana  di 
Fisica  eine  Mitteilung  über  diesen  seinen  mikro- 
phonischen Unterbrecher  gemacht.  Es  stehe 
sonach  fest,  daß  er  viel  früher  als  Herr  Ries 
gefunden  habe,  daß  ein  Hughessches  Mikro- 
phon als  selbsttätiger,  regelmäßig  arbeitender 
und  sehr  einfacher  Unterbrecher  wirken  kann, 
daß  er  einen  nicht  störenden  Ton  hervorbringt, 
daß  er  im  Sekundärkreis  eines  Induktors  ohne 
Kondensator  einige  Hundert  Funken  in  der 
Sekunde  hervorruft,  und  daß  er  sowohl  wegen 
seines  niedrigen  Preises  als  auch,  weil  er  eine 
verhältnismäßig  geringe  Stromstärke  zum  Be- 
trieb des  genannten  Induktors  verlangt,  über- 
aus ökonomisch  ist. 

Dazu  bemerke  ich: 

Die  Anordnung  bei  meinem  selbsttätigen 
Unterbrecher  hat  zwar  sehr  viel  Ähnlichkeit 
mit  einem  Hughes  sehen  Mikrophon,    ist  aber 

ij  Diese  Zeitschr.  8,  93,  1907. 
%)  Diese  Zeitschr.  7,  899,   1906. 


genau  genommen  die  des  Trevelyaninstruments, 
Auch  ist  die  Ursache  der  von  mir  beschrie- 
benen Beobachtung  wohl  die  gleiche  wie  beim 
Trevelyaninstrument,  weshalb  ich  in  meiner 
Mitteilung  nur  auf  dieses  hingewiesen  habe. 
Die  genannte  Erscheinung  habe  ich  bereits  im 
Jahre  1901  beobachtet,  aber  nicht  veröffentlicht, 
da  ich  erst  noch  eingehender  darüber  arbeiten 
wollte,  was  mir  allerdings  unmöglich  wurde. 
Im  Jahre  1904  habe  ich  dann  Herrn  Universi- 
tätsprofessor Dr.  Graetz  in  München  von 
meinem  selbsttätigen  Unterbrecher  Mitteilung 
gemacht,  was  dessen  briefliche  Antwort  be- 
stätigt. Daher  muß  ich  die  Priorität  der  Be- 
obachtung für  mich  in  Anspruch  nehmen. 

(Eingegangen  18.  September  1907.) 


Eine  Methode  zur  Erzeugung  von  Wechsel- 
strömen beliebiger  Periodenzahl. 

Von  Reinhold  Rüdenberg. 

Zur  Erzeugung  elektrischer  Wechselströme 
hat  man  bisher  zwei  wesentlich  voneinander 
verschiedene  Verfahren  angewandt.  Um  Ströme 
niedriger  Frequenz  zu  erhalten,  wie  sie  in  der 
Starkstromtechnik  vorwiegend  gebraucht  werden, 
bedient  man  sich  der  synchronen  Wechsel- 
stromdynamos, in  denen  die  stromdurch- 
flossenen  Spulen  durch  rhythmisch  wechselnde 
Magnetfelder  bewegt  werden.  Diese  Dynamo- 
maschinen liefern  rein  periodische  Wechsel- 
ströme von  einer  ganz  bestimmten  Frequenz, 
die  durch  den  Abstand  t  benachbarter  Pol- 
mitten und  die  Umfangsgeschwindigkeit  v  be 
stimmt  wird,  sie  ist  pro  Sekunde: 


CD- 
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Zur  Erzielung  hoher  Periodenzahlen  eignen 
sich  diese  Maschinen  nicht,  weil  dann  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit so  groß,  der  Polabstand 
so  klein  gehalten  werden  muß,  daß  die  Kon- 
struktion mechanisch  unausführbar  wird.  Man 
wendet  dann  ein  anderes  Verfahren  an,  das 
sich  in  der  Experimentalphysik  und  zum  Teil 
auch  in  der  Technik  bestens  bewährt  hat,  man 
benutzt  die  Eigenschwingungen  elektri- 
scher Stromkreise,  die  Selbstinduktion  Z-  und 
Kapazität  C  enthalten.  Die  Frequenz  der  so 
erzeugten  Ströme  ist  sehr  nahezu 

I 

0  = . . 

2nYLC 
sie  läßt  sich   durch   passende  Ausführung   der 
Stromkreise   von    sehr   niedrigen    bis    zu    sehr 
hohen  Werten  steigern. 

Ein  Nachteil  dieser  Anordnung,  der  sich 
oft  sehr  stark  fühlbar  macht,  ist  die  nicht  reine 
Periodizität  der  Ströme,  4ie  infolge  der  Energie- 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  20. 


669 


abgäbe  eine  allmähliche  Dämpfung  erleiden. 
Erst  in  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen,  durch 
Verwendung  des  elektrischen  Lichtbogens  un- 
gedämpfte Wechselströme  auch  von  hoher 
Frequenz  zu  erzeugen,  doch  treten  hier,  wenn 
man  sich  nicht  auf  ganz  schwache  Energieent- 
ziehung beschränkt,  Unregelmäßigkeiten  in  der 
Schwingungsdauer  auf,  die  sich  bis  jetzt  noch 
nicht  bemeistern  ließen. 

Es  läßt  sich  nun  eine  Anordnung  zur  Er- 
zeugung von  Wechselströmen  treffen,  bei  der 
ein  elektrischer  Schwingungskreis  nur  zur  Fest- 
legfung  der  Periodenzahl  dient,  bei  der  aber 
die  verbrauchte  Energie  durch  Dynamo- 
maschinen nachgeliefert  wird. ^)  Diese  Zu- 
sammenstellung vermeidet  manche  Nachteile 
der  eben  beschriebenen  Verfahren,  sie  gestattet 
eine  leichte  Veränderung  der  Frequenz  und 
erlaubt  die  Verwendung  beliebig  großer  Ener- 
giemengen. Gegenüber  den  synchronen  Dy- 
namomaschinen hat  die  Anordnung  den  Vor- 
teil, daß  die  Periodenzahl  des  Wechselstroms 
nur  von  Selbstinduktion  und  Kapazität  des 
Schwingungskreises  abhängt,  und  daher  ganz 
unabhängig  von  der  Polzahl  und  der  Umfangs- 
geschwindigkeit ist.  Man  kann  daher  leicht 
zu  hohen  Frequenzen  gelangen. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Hauptstrom- 
dynamomaschine ist  bei  geringer  magnetischer 
Induktion  im  Eisen  proportional  der  Strom- 
stärke /.  Schaltet  man  daher  in  ihren  Strom- 
kreis einen  Kondensator  ein,  Fig.  i,  dann  erhält 


Fig.   I. 


man  als  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  der 
Spannungen: 

L  und  R   bedeuten    dabei    Selbstinduktion 

l)  Dieser  Gedanke  wurde  zuerst  im  DRP.  No.  179954 
vom  22.  Okt  1906  besprochen.  Nach  mÜDdlichen  Mitteilungen 
sind  auch  die  Herren  Dr.  H.  Barkhausen  und  W.  Hahne- 
mann  unabhängig,  wenn  auch  später,  darauf  gekommen. 
Vergl.  des  ersteren  Dissertation  „das  Problem  der  Schwing- 
ungserzeugung** Leipzig  1907,  S.  37  (auch  im  Buchhandel  bei 
S.  Hirzel  in  Leipzig)« 


und  Widerstand  des  gesamten  äußeren  und 
inneren  Stromkreises;  K  ist  eine  Maschinen- 
konstante, die  nur  von  den  Wicklungsverhält- 
nissen, den  Kraftlim'enwegen  und  der  Um- 
drehungszahl der  Dynamomaschine  abhängt, 
es  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Dynamo 
pro  Stromeinheit. 

Die  Lösung  der  Differentialgleichung  ist 
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wenn  y  und  (p  Amplitude  und  Phasenwinkel 
bezeichnen;  sie  läßt  erkennen,*  daß  beim  Be- 
trieb der  Dynamo  ein  Wechselstrom  in 
der  Leitung  zirkulieren  kann,  daß  jedoch 
drei  verschiedenartige  Zustände  auftreten  können, 

je  nachdem  K  ^  R  ist. 

Im  ersten  Falle,  K<i  R,  reicht  die  Energie- 
lieferung der  Dynamo  nicht  aus,  um  den  ge- 
samten Verbrauch  des  Stromkreises  zu  decken, 
die  Eigenschwingungen  verlöschen  daher  all- 
mählich, wenn  auch  langsamer,  als  es  ohne 
Einschaltung  der  Dynamo  der  Fall  wäre. 

Steigert  man  jetzt  die  Umdrehungszahl  der 
Dynamo,  dann  wächst  ihre  elektromotorische 
Kraft  und  damit  auch  der  Energiekoeflizient  K, 
so  daß  schließlich  der  Zustand  K=  R  erreicht 
wird.  Die  einmal  angeregten  Eigenschwing- 
ungen des  Systems  bleiben  dann  ungedämpft 
dauernd  erhalten,  die  durch  Stromwärme, 
Strahlung  usw.  verbrauchte  Energie  wird  in 
ihrem  vollen  Betrage  von  der  Dynamomaschine 
nachgeliefert.  Die  Periodenzahl  der  Wechsel- 
ströme ist  genau 

I 

CO  = 7- » 

sie  ist  ganz  unabhängig  von  der  Um- 
drehungszahl der  Dynamomaschine,  die 
daher  als  asynchrone  Maschine  wirkt. 

Wird  die  Umdrehungszahl  noch  weiter  ge- 
steigert, so  daß  schließlich  K'>  R  wird,  dann 
wird  dem  System  während  einer  Schwingung 
mehr  Energie  zugefiihrt,  als  es  nach  außen  hin 
abgibt;  das  ist  ein  Zustand,  der  natürlich  in 
Wirklichkeit  nicht  dauernd  bestehen  bleiben 
kann.  Dem  Anwachsen  des  Stromes  wird 
schließlich  eine  Grenze  gesetzt  werden,  ent- 
weder durch  die  magnetische  Sättigung  des 
Eisens,  oder  auch  durch  die  Widerstandszu- 
nahme der  Leitungen  bei  steigender  Erwär- 
mung, oder  ähnliche  Erscheinungen,  die  beim 
Ansätze  der  Differentialgleichung  nicht  berück- 
sichtigt sind. 

Es  interessiert  nun  am  meisten  der  Zustand 
des  Schwingungskreises,  in  dem  rein  perio- 
dische, ungedämpfte  Wechselströme  möglich 
sind.     Wäre    der    Ohmsche    Widerstand  ^des 
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Kreises  für  Wechselstrom  genau  so  groß,  wie 
fiir  Gleichstrom,  dann  könnte  man  durch  ein- 
faches Einschalten  eines  beliebig  großen  Kon- 
densators in  eine  Gleichstrom  liefernde  Serien- 
maschine erreichen,  daß  sie  jetzt  Wechselstrom 
von  genau  derselben  Amplitude  erzeugte  wie 
vorher  Gleichstrom,  ohne  daß  man  sonst  eine 
Änderung  an  der  Maschine  oder  am  Strom- 
kreise vorzunehmen  brauchte. 

In  Wirklichkeit  wächst  allerdings  der  0hm- 
sche  Widerstand  mit  zunehmender  Perioden- 
zahl, so  daß  er  nur  bei  sehr  langsam  periodi- 
schem Wechselstrome  dem  Gleichstromwider- 
stande nahekonimt.  Besonders  gilt  dies  von 
dem  äquivalenten  Widerstände  der  üblichen 
Dynamomaschinen  mit  massivem  Magneteisen, 
in  dem  bei  Wechselstrombetrieb  starke  Wirbel- 
ströme induziert  werden,  die  große  Energie- 
mengen absorbieren  und  das  Magnetfeld  stark 
schwächen  würden.  Läßt  man  jedoch  eine 
Dynamo,  deren  Anker  und  Feldsystem 
aus  lameliiertem  Eisen  besteht,  auf  einen 
Kondensator  arbeiten,  dann  erzeugt  sie 
tatsächlich  Wechselströme,  deren  Pe- 
riodenzahl der  Selbstinduktion  der  Ma- 
schine und  der  Kapazität  des  Konden- 
sators entspricht.  Wegen  der  magne- 
tischen Hysteresis  und  der  Wirbelströme  im 
Eisen  erscheint  der  innere  Widerstand  größer 
als  bei  Gleichstrombetrieb,  er  läßt  sich  auf 
einfache  Weise  an  der  laufenden  Maschine 
feststellen,  weil  diejenige  Tourenzahl,  bei  der 
gerade  Selbsterregung  eintritt,  natürlich  in 
demselben  Maße    steigt,    wie    der  Widerstand. 

Zu  Versuchen  stand  mir  nur  eine  sehr 
kleine  Dynamomaschine  —  ein  Gleichstrom- 
serienmotor von  etwa  V30  PS.  mit  unterteiltem  ! 
Eisen  —  zur  Verfügung*),  die  der  relativ 
großen  inneren  Verluste  wegen  die  zuletzt  be- 
sprochenen störenden  Erscheinungen  sehr  aus- 
geprägt zeigt. 

Kleine  Papierkondensatoren  von  je  etwa 
2  Mikrofarad  Kapazität  dienten  zur  Herstellung 
des  Schwingungskreises,  Fig.  2,  eine  äußere 
Selbstinduktion  brauchte  nicht  eingeschaltet  zu 
werden.  Strom  und  Spannung  wurden  mittels 
Hitzdrahtinstrument  (bis  0,3  Amp.)  und  Multi- 
cellularvoltmeter  (bis  400  Volt)  gemessen ,  so 
daß  störende  Beeinflussungen  des  Schwingungs- 
kreises vermieden  wurden.  Die  Frequenz  ließ 
sich  mit  einem  Resonanzinstrument  von  Hart- 
mann 61  Braun  feststellen,  sie  konnte  aber 
auch  aus  der  Kapazität  der  geeichten  Konden- 
satoren    unter    Benutzung     der     Strom-     und 


MA/wyw 


i)  Ich  verdanke  dieselbe  dem  frdl.  Entgegenkommen 
von  Herrn  Dr.  G.  Seibt.  Auch  Herrn  Prof.  H.  Th.  Simon, 
in  dessen  Institute  für  angewandte  Elektrizitätslehre  die 
Versuche  ausgeführt  wurden,  bin  ich  zu  großem  Danke  ver- 
pflichtet,\daß  er  mir  seine  Hilfsmittel  so  liebenswürdig  zur 
Verfügung  stellte/  I 


Fig.  2. 

Spannungsmessung  berechnet  werden  nach  der 
Beziehung 

y 

Durch  Variieren  der  Kapazität  von  20  bis 
2  Mikrofarad  ließ  sich  die  Periodenzahl  zwischen 
20  und  70  pro  Sekunde  beliebig  verändern. 

Da  die  Maschine  in  ihrem  Magnetkreise 
Eisen  enthielt,  so  stellte  sich  bei  jeder  Touren- 
zahl eine  bestimmte  Stromstärke  stabil  ein,  die 
mit  wachsendem  äußeren  Widerstände  abnahm. 
Es  war  jedoch  nicht  möglich,  Stromstärken 
unter  0,1  Amp.  dauernd  zu  erhalten,  die  Dy- 
namo verlor  dann  stets  ihre  Spannung.  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  kann  entweder 
an  der  Form  der  Magnetisierungskurve  liegen, 
die  bei  kleinen  Stromstärken  nach  oben  kon- 
kav ist  und  daher  hier  keinen  stabilen  Betrieb 
ermöglicht;  sie  kann  aber  auch  durch  die  Tat- 
sache bedingt  sein,  daß  der  Übergangswider- 
stand der  Kollektorschleifbürsten  bei  geringen 
Stromdichten  außerordentlich  ansteigt,  was 
ebenfalls  Instabilität  bewirkt. 

Jedesmal  wenn  die  Maschine  ihre  Spannung  * 
verloren  hatte,  war  sie  so  völlig  entmagneti- 
siert, daß  sie  sich  sogar  bei  Kurzschluß  nicht 
selbst  wieder  erregen  konnte,  eine  Erscheinung, 
die  wegen  der  bekannten  entmagnetisierenden 
Wirkung  von  gedämpften  Wechselströmen 
vorauszusehen  war.  Ein  kurzer  Stromstoß  aus 
einem  Hilfsakkumulator  genügt  jedoch  zum 
Wiederanregen  der  Eigenschwingungen. 

Da  die  Eisenverluste  außer  von  der  Perioden- 
zahl auch  von  der  Stärke  der  Magnetisierung 
abhängen,  diese  selbst  aber  bei  stärkeren  Strömen 
nur  wenig  wächst,  während  die  Verluste  durch 
den  äquivalenten  Widerstand  Rt  mit  dem 
Quadrate  der  Stromstärke  ansteigen  sollten,  so 
erkennt  man,  daß  dieser  scheinbare  Widerstand 
mit  wachsender  Stromstärke  abnehmen  muß. 
Er  ist  in  Fig.  3  abhängig  von  der  Frequenz  co 
und  der  effektiven  Stromstärke  3^V2  darge- 
stellt.   Der  Gleichstromwiderstand  der  Dynamo 
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wurde  zu  100,7  Ohm  ermittelt,  der  Wechsel- 
stromwiderstand ist  bei  höheren  Perioden- 
zahlen beträchtlich  großer,  es  ist  aber  zu  be- 
achten, daß  man  ihn  erheblich  reduzieren  kann, 
wenn  man  beim  Entwürfe  der  Maschine  von 
vornherein  Wechselstrombetrieb  voraussetzt. 

Die  Vergrößerung  des  Wechselstromwider- 
standes gegenüber  dem  für  Gleichstrom  wird 
durch  vier  verschiedene  Umstände  bewirkt. 
Einmal  tritt  beim  Ummagnetisieren  des  Feld- 
eisens ein  Verlust  durch  magnetische  Hysteresis 
auf,  und  sodann  auch  ein  solcher  durch  Wirbel- 
ströme. Bei  mäßigen  Periodenzahlen  machen 
diese  beiden  den  Hauptanteil  der  zusätzlichen 
Verluste  aus.  Wenn  man  sehr  hohe  Frequenzen 
erzielen  will,  ist  es  zweckmäßig,  die  Dynamo- 
maschine ganz  ohne  Anwendung  von  Eisen 
aufzubauen;  man  vermeidet  dann  die  genannten 
beiden  Verluste  völlig  und  gelangt  dennoch 
zu  gut  ausführbaren  Dimensionen.  Ein  dritter 
Verlust  wird  bei  Wechselstrombetrieb  dadurch 
hervorgerufen,  daß  in  den  durch  die  Kollektor- 
bürsten kurzgeschlossenen  Ankerwindungen 
parasitäre  Ströme  induziert  werden,  und  ein 
vierter  endlich  bei  sehr  hohen  Periodenzahlen 
durch  die  ungleichförmige  Verteilung  des 
Stromes  über  den  Drahtquerschnitt.  Die  beiden 
letzten  Verluste  lassen  sich  durch  geeignete 
Anordnung  der  Wicklung  auf  einen  geringen 
Betrag  reduzieren,  wenn  man  nur  dafür  sorgt, 
daß  von  allen  einzelnen  Stromfäden  stets  die 
richtige  Kraftlinienzahl  umschlungen  wird. 

Da  sich  auf  diese  Weise  auch  bei  sehr 
hohen  Periodenzahlen  die  inneren  Verluste   in 


mäßigen  Grenzen  halten  lassen-,  und  weil  prinzipiell 
durch  passende  Ausfuhrung  der  Selbstinduktion 
der  Maschine  und  der  äußeren  Kapazität  jede 
beliebige  Frequenz  erreicht  werden  kann,  so 
halte  ich  diese  Art  der  asynchronen  Wechsel- 
strommaschinen für  hervorragend  geeignet. 
Hochfrequenzströme  zu  liefern,  wie  sie 
z.  B.  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  Ver- 
wendung finden.  Es  ist  dann  auf  ratio- 
nellem Wege  möglich,  große  Energiemengen 
ungedämpfter  Strahlung  von  genau  konstanter 
Wellenlänge  in  den  Äther  hinauszusenden. 

Auch  für  physikalische  und  chemische 
Messungen  bei  geringen  Frequenzen  sind  diese 
Wechselstromgeneratoren  in  kleinerer  Ausfüh- 
rung sehr  geeignet,  weil  sich  durch  einfache 
Regulierung,  z.  B.  der  äußeren  Kapazität,  die 
Periodenzahl  in  sehr  weiten  Grenzen  verändern 
läßt.  Elin  gesonderter  Antriebsmotor  ist  zum 
Betriebe  nicht  erforderlich,  man  kann  dieselbe 
Dynamo  gleichzeitig  als  Motor  mit  Gleichstrom 
und  als  Generator  für  Wechselstrom  laufen 
lassen,  wobei  eine  Trennung  der  beiden  Strom- 
arten durch  eingeschaltete  Selbstinduktionsspulen 
und  Kapazitätszellen  leicht  zu  bewirken  ist. 

Um  dem  Hauptschwingungssystem:  Anker, 
Feldspulen  und  Kondensatoren,  Energie  zu 
entziehen,  ist  man  natürlich  nicht  auf  die  ge- 
wöhnliche Leitungskoppelung  in  SeHe  oder 
Nebenschluß  mit  den  Energieverbrauchern  an- 
gewiesen, man  kann  ebensogut  auch  die  Koppel- 
ung durch  elektromagnetische  Induktion  oder 
dielektrische  Influenz  bewerkstelligen.  Stets 
wird  das  gesamte  Schwingungssystem  einen 
bestimmten  äquivalenten  Widerstand  R  be- 
sitzen, der  von  dem  Energiekoeffizienten  K 
der  Dynamomaschine  äquilibriert  werden  muß. 

Sind  mehrere  schwingungsfähige  Systeme 
miteinander  gekoppelt,  dann  sind  im  allge- 
meinen auch  mehrere  freie  Hauptschwing- 
ungen von  verschiedener  Periodenzahl  möglich. 
Weil  dann  aber  stets  die  schnelleren  Haupt- 
schwingungen auch  die  größere  Dämpfung  be- 
sitzen*), so  können  sie  von  der  Energie  der 
Dynamomaschine  nicht  dauernd  aufrecht  er- 
halten werden.  Sie  verlöschen  sehr  schnell, 
und  im  stationären  Zustande  bleibt  allein 
die  Hauptschwingung  mit  der  niedrigsten 
Periodenzahl  erhalten. 

Auch  zwischen  dem  Anker-  und  Feldstrom- 
kreise der  Dynamo  kann  man  mit  Vorteil  in- 
duktive Koppelung  statt  der  Serienschaltung 
anwenden.  Man  erreicht  dies  dadurch,  daß 
man  die  Ankerbürsten  aus  der  neutralen  Zone 
verschiebt  und  in  sich  kurzschließt,  während 
die  Enden  der  Feldwicklung  direkt  mit  dem 
Kondensator  verbunden  werden,  Fig.  4.  Die 
Achsen  der  Magnetfelder  von  Anker-  und  Er- 

I)  P.  Drude,  An»,  d,  Phys.  13,  535,  1904. 
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Fig.  4. 

regerströmen  stehen  dann  nicht  mehr  senkrecht 
aufeinander,  sondern  besitzen  eine  gemeinsame 
Komponente,  die  die  magnetische  Koppelung 
bewirkt  Außer  der  weit  geringeren  am  Kol- 
lektor auftretenden  Spannung  erzielt  man  bei 
dieser  Anordnung  auch  eine  geringere  Selbst- 
induktion der  ganzen  Maschine,  die  höhere 
Periodenzahlen  zu  erreichen  gestattet.  Ebenso 
werden  die  Kommutierungsverhältnisse  unter 
den  Bürsten  gegenüber  der  Serienschaltung 
erheblich  verbessert. 

Das  Schaltungsschema  der  Fig.  4  hat  große 
Ähnlichkeit  mit  dem  der  Repulsionsmotoren, 
die  neuerdings  in  der  Wechselstromtechnik 
viel  benutzt  werden.  In  der  Tat  kann  man 
die  hier  beschriebenen  Dynamomaschinen  auf- 
fassen als  Umkehrung  der  Wechselstromkollek- 
tormotoren, denen  der  wattlose  Magnetisierungs- 
strom von  einer  äußeren  Quelle,  dem  Konden- 
sator, zugeführt  wird,  da  sie  ihn  nach  bekann- 
ten Gesetzen  nicht  selbst  erzeugen  können. 
Sämtliche  möglichen  Schaltungen  dieser  Ma- 
toren  sind  somit  einer  Umkehrung  als  Gene- 
ratoren fähig,  wenn  man  ihnen  irgendwie  watt- 
losen Strom  zuführt. 

Läßt  man  in  einem  Schwingungssystem  die 
Dynamomaschine  nur  so  schnell  rotieren,  daß 
sie  eben  nicht  mehr  die  Summe  aller  Energie- 
verluste, die  bei  ungedämpften  Schwingungen 
auftreten,  decken  kann,  dann  erhält  m.an  ein 
System  von  außerordentlich  geringer  Ge- 
samtdämpfung. Dasselbe  eignet  sich  in  her- 
vorragendem Maße  als  Resonator  für  erzwungene 
Schwingungen  der  eigenen  Periodenzahl,  weil 
seine  Resonanzkurve  ein  sehr  starkes  und  stark 
ausgeprägtes  Maximum  besitzt.  Man  kann  ein 
solches  System  nach  Fig.  5  z.  B.  als  Empfangs- 
kreis in  der  drahtlosen  Telegraphie  verwenden; 
die  Schwingungen  werden  durch  die  Wellen- 
aufnahme einer  Antenne  angeregt  und  üben 
auf  den  Wellenindikator  eine  ungleich  stärkere 
Wirkung  aus,  als  ohne  Einschaltung  der  Energie 


Fig.  S. 

liefernden  Dynamo  möglich  wäre.  Die  An- 
tennenenergie selbst  dient  dann  nur  zum  Aus- 
lösen der  Energie  der  Dynamomaschine. 

Göttingen,  Institut  für  angewandte  Mechanik, 
September  1907. 

(Eingegangeo  lo.  September  1907.) 


Ein  transportabler  Tropfenkollektor  zur  Mess- 
ung des  luftelektrischen  PotentialgeflUes. 

Von  Victor  Conrad. 

Gelegentlich  der  Aufgabe,  die  Potentialge- 
fälle-Aufzeichnungen eines  Registrier-Elektro- 
meters  auf  die  Ebene  zu  reduzieren,  mußte 
sich  der  Verfasser  für  eine  Type  eines  trans- 
portablen Kollektors  entscheiden.  Flammen- 
und  radioaktive  Kollektoren  lagen  zur  Wahl 
vor.  Letztere  schienen  infolge  der  oftmals  an- 
geführten Gründe  an  und  für  sich  ausgeschlossen. 
Erstere  wurden  in  letzter  Zeit  von  Elster  und 
G  eitel  und  Lutz^)  ganz  bedeutend  ver- 
bessert. Immerhin  scheint  aber  auch  bei  diesen 
Typen  das  lästige  Auslöschen  bei  Wind  nicht 
ausgeschlossen  zu  sein  und  was  das  Wichtigste 
ist  —  man  kann  unmöglich  die  Fehlerquellen 
ausschalten,  die  unbedingt  bei  wechselnder 
Windstärke  auftreten,  die  ja  Lutz  (1.  c.)  ein- 
gehend untersucht  hat. 

Es  lag  daher  der  Gedanke  nahe,  einen 
transportablen  Tropfenkollektor  zu  konstruieren, 
bei  dem  die  lästigen  Eigenschaften  des  Flam- 
menkoUektors  umgangen  werden. 

i)  Münchii.  Ber.  1906,  Heft  III,  S.  507. 
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Derselbe  muß  natürlich  vor  allem  drei  An- 
forderungen genügen.  Er  muß  i.  einen  beson- 
ders kleinen  Flüssigkeitsverbrauch  haben,  2.  eine 
womöglich  kürzere  praktische  Ladungszeit  als 
die  üblichen  Kollektoren,  und  schließlich  3.  das 
Feld  womöglich  wenig  stören. 

Die  ersten  zwei  Forderungen  können  nur 
durch  das  Prinzip  verwirklicht  werden,  auf  das 
F.  Linke*)  und  der  Verfasser^)  hingewiesen 
haben:  Verkleinerung  der  Tropfendurchmesser 
durch  Einengung  der  Austrittsöffnung  und  Ver- 
größerung des  Drucks.  Da  bei  einem  trans- 
portablen Apparat  vom  Flüssigkeit sdruck  an 
und  für  sich  abgesehen  werden  mußte,  wurde 
das  System  der  Spritzflasche  gewählt.  Die 
Kompression  der  Luft  wird  mittels  eines  Kaut- 
schukhandgebläses erzeugt. 

Aus  mehrfachen  primitiven  Versuchen  ging 
hervor,  daß  man  leicht  mit  einem  Flüssigkeits- 
verbrauch von  4  ccm  Min.  auskommen  kann  ^- 
d.  h.  man  benötigt  für  eine  einstündige  kontinuier- 
liche Messung  240  ccm  Flüssigkeit,  kommt 
also  mit  einer  einundeinhalb  Liter-Feldflasche 
sechs  Stunden  aus.  Da  man  bei  Potential- 
messungen wohl  nie  ganz  kontinuierlich  messen 
wird,  kann  man  mit  der  genannten  Menge 
natürlich  noch  weit  länger  sein  Auskommen 
finden. 

Diese  Vorversuche  führten  zur  Dimensio- 
nierung des  Apparates,  der  in  der  neben- 
stehenden Figur  schematisch  dargestellt  ist. 

Ein  vom  Instituts-Mechaniker  Herrn  Philipp 
Sündermann  in  Wien,  in  etwas  einfacherer  Weise 
als  unten  beschrieben,  ausgeführtes  Modell  hatte 
einen  Fassungsraum  von  einem  Viertel  Liter 
und  einen  Wasserverbrauch  von  3  bis  4  ccm 
in  der  Minute.  Die  Kapazität  des  Kollektors 
betrug  58  cm.  Bei  der  oben  angegebenen  Aus- 
flußmenge lädt  der  Kollektor  sich  selbst  und  das 
zugeschaltete  Elektroskop  (zusammen  eine  Kapa- 
zität von  ca.  70  cm)  in  1 3'  bis  20'  praktisch  zum 
vollen  Potential  auf  Der  Ladungskoeflfizient 
(siehe  Linke,  1.  c.)  war,  dem  kleinen  Wasser- 
verbrauch entsprechend,  natürlich  klein  und 
schwankte  zwischen  3  und  4  —  immerhin 
größer  als  bei  radioaktiven  Kollektoren,  und 
was  das  Wesentliche  ist,  die  praktische  Ladungs- 
zeit ist  eine  recht  kleine,  so  daß  das  System 
auch  schnellen  Änderungen  des  Potentials  nach- 
kommen kann. 

Es  möge  nun  noch  die  detaillierte  Beschrei- 
bung des  kleinen  Apparates  folgen. 

Das  Kollektorgefäß  G  ist  ein  Zylinder  (aus 
Magnalium  gedacht)  mit  einem  Durchmesser  von 
6  cm  und  eine  Höhe  von  12  cm.  Es  sitzt  mit 
einer  Hülse  h  auf  dem  Ebonitisolator  y  auf, 
der  mit  den  von  Schering  angegebenen  Nuten 

1)  Diese  Zeitschr.  4,  66 1,  1903. 

2)  Wiener  Ber.  Bd.  III,  Abt.  IIa,  S.  333,  190a. 


versehen  ist.  Über  die  Hülse  h  ist  die  Hülse  H^) 
geschoben,  die  den  Isolator  vor  Staub  und 
Nässe  schützen  soll.  Falls  es  notwendig  sein 
sollte,  könnte  man  hier  ein  Natriumtrockenrohr 
leicht  anbringen.  In  den  Isolator  J  ist  ein 
starkes  Ebonitrohr  R  eingeschraubt,  welches 
eine  Länge  von  mindestens  50  cm  hat.^)  Mit 
seinem  unteren  Ende  sitzt  das  Ebonitrohr  auf 
einem  zusammenlegbaren  Stativ  oder  auf  einem 
Metallrohr  auf  Bei  A^  und  A2  trägt  das  Rohr  R 
abschraubbare  Schlauchänsätze.  Auf  Ai  wird 
der  ca.  6  m  lange  Schlauch  gesteckt,  der  an 
seinem    anderen  Ende   das  Gebläse  mit  einem 


■SemdMi» 

Zweiweghahn  trägt  und  vom  Beobachter  gehand- 
habt wird.  Wenn  das  Gebläse  einmal  völlig 
aufgeblasen  ist,  genügt  im  allgemeinen  alle 
4  bis  5  Minuten  ein  Druck  auf  den  Druck- 
ballon. 

Die  Druckluft  tritt  also  bei  A^  ein,  bei  A2 
aus  und  wird  durch  den  Gummischlauch  s  zum 
Druckrohr  D  geleitet.  Dieser  Weg  wurde  für 
die  Druckluft  gewählt,  um  einen  zur  Erde  her- 
abhängenden Schlauch  zu  vermeiden,  der  einer- 
seits das  Feld  gestört,  andererseits  die  Anord- 
nung weniger  stabil  gemacht  hätte.    Das  Druck- 

i)  Die  Hülse  //  wäre  vielleicht  auch  aus  Ebonit  herzu- 
stellen, um  die  Vertikaldimension  des  leitenden  Kollektor- 
teiles möglichst  herabrudrücken. 

2)  Benndorf,  Wiener  Berichte,  Bd.  115,  Abt.  IIa,  April 
1906,  S.  455. 
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röhr  D  mündet  in  die  Kappe  K,  die  auf  der 
Bernsteinisolation  B  luftdicht  aufsitzt.  Dieselbe 
ist  an  ihrer  Oberseite  mit  Nuten  versehen  und 
ist  in  das  weite  Metallrohr  q  eingesetzt,  das 
durch  einen  Boden  verschlossen  ist,  der  seiner- 
seits eine  kleine  Öffnung  zur  Aufnahme  des 
Rohres  d  besitzt.  Die  Bernsteinisolation  ist 
also  durch  das  Rohr  (),  den  Boden  und  das 
Rohr  d  vollkommen  vor  aufspritzendem  Wasser 
geschützt.  Das  Rohr  d  trägt  an  seinem  oberen 
Ende  die  kleine  kesselartige  Erweiterung  E,  die 
an  ihrer  Oberseite  durchlocht  ist  und  nirgends 
die  Kappe  K  berührt.  Diese  etwas  komplizierte 
Einrichtung  wurde  gewählt,  um  den  Übelstand 
zu  vermeiden,  daß  bei  unvorsichtiger  Hand- 
habung des  Kollektors  ausfließendes  Wasser 
eine  leitende  Verbindung  zwischen  dem  Ebonit- 
rohr R  und  dem  Kollektorgefäß  herstellt. 
Das  Rohr  Q  ist  in  die  abschraubbare  Verschluß- 
platte P  des  Kollektorgefäßes  eingelassen.  Die- 
selbe trägt  noch,  wie  aus  der  Zeichnung  er- 
sichtlich ist,  das  Steigrohr  S^  das  an  derselben 
durch  einen  Dichtungskragen,  Dichtungsscheibe 
und  Holländer  festsitzt.  Im  Innern  des  Ge- 
fäßes G  bildet  ein  Kautschukschlauch  die  Ver- 
längerung des  Steigrohres,  in  dessen  Ende  ein 
kleines  Metallröhrchen  steckt,  das  durch  einen 
mehrfachen  Leinwandfilter  verschlossen  wird. 
Bei  e  wird  an  das  Steigrohr  6"  das  Spritzrohr  Sp 
angeschraubt,  welches  eine  Länge  von  ungefähr 
30  cm  besitzt.  An  das  Ende  des  Spritzrohres 
wird  eine  kleine  Düse  Du  geschraubt,  die  mit 
einem  dünnen  aufgelöteten  Kupferbleche  ver- 
schlossen ist.  In  das  Kupferblech  wird  vor 
dem  Aufschrauben  von  der  Innenseite  mittels 
einer  feinen  Nähnadel  ein  sehr  kleines  Loch 
gebohrt.  Die  ganze  Düse  wird  etwas  erwärmt 
und  in  heißes  Paraffin  getaucht,  wodurch  das 
lästige  langsame  Abtropfen  so  ziemlich  ver- 
mieden wird.  Aus  der  so  hergestellten  Öffnung 
tritt  ein  ungemein  feiner  Strahl  aus,  der  in 
einem  Abstand  von  ca.  3  mm  in  feinste  Tropfen 
zerstäubt.  Bei  Anwendung  von  dichter  Lein- 
wand als  Filter  und  reinem  Wasser  oder  Spi- 
ritus tritt  äußerst  selten  eine  Verstopfung  der 
feinen  Öffnung  ein.  Zur  Vorsicht  sollen  dem 
Apparat  einige  Düsen  beigegeben  werden,  die 
auch  die  Wahl  verschiedener  Ausflußmengen 
resp.  Ladungszeiten  erlauben. 

Wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  trägt 
die  Verschlußplatte  noch  ein  Tubulus  T  als 
Füllöflfnung,  die  durch  einen  einschraubbaren 
Pfropfen  verschlossen  werden  kann.  An  letz- 
terem ist  eine  kleine  Klemmschraube  befestigt. 

Zusammenfassend  kann  man  also  sagen, 
daß  der  beschriebene  Kollektor  den  eingangs 
erwähnten  Forderungen  entspricht.  Der  Flüssig- 
keitsverbrauch ist  ein  kleiner;  es  dürfte  dem 
Beobachter  nicht  zuviel  zugemutet  sein,  eine 
I V2  Liter-Feldflasche  bei   sich    zu    tragen;    mit 


dieser  Menge  kommt  er  dann  sicherlich  sechs 
Stunden  aus  —  mit  einer  einmaligen  Füllung 
eine  Stunde.  Der  größte  Vorteil  dieses  Reise- 
kollektors ist  eben  der,  daß  er  ein  Tropfen- 
kollektor ist,  also  nicht  die  Fehlerquellen  der 
anderen  Kollektorenprinzipien  hat  und  bei  jeder 
Witterung  brauchbar  ist.  Die  Ladungszeit  ist 
eine  kurze.  Die  Störung  des  Feldes  ist  infolge 
des  langen  horizontalen  Spritzrohres  und  der 
Art  der  Druckluftzuführung  auf  das  möglichste 
herabgedrückt. 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  daß  sich 
der  Verfasser  zum  Transport  den  Kollektor 
samt  Isolator  vom  Ebonitrohr  abgeschraubt  und 
samt  Gummischlauch,  Gebläse,  Elektroskop, 
Spritzröhre  und  einigen  Düsen,  eventuell  einem 
kleinen  Trichter  in  einem  handlichen  Lederetui 
verpackt  denkt.  Das  Ebonitrohr  samt  Stativ, 
respu  Metallrohransatz  kann  dann  in  ähnlicher 
Weise  wie  photographische  Stative  verpackt 
werden.  Die  Anfertigung  des  oben  beschrie- 
benen Kollektors  hat  die  Firma  Spindler 
61  Ho y er  in  Göttingen  übernommen. 

Auch  für  stabile  Registrierung  ist  eine  ähn- 
liche Anordnung  —  ein  Gefäß  mit  Druck-  und 
Steigrohr  in  Verbindung  mit  einem  stark  be- 
lasteten kleinen  Gasometer  —  in  Aussicht  ge- 


nommen. 


Wien,  im  August  1907,  k.  k.  Zentralanstalt 
für  Meteorologie. 

rEingegfangen  14.  August  1907.) 


Über     zweifache     Linienspektra    chemischer 
Elemente.  0 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
Von  E.  Goldstein. 

In  den  letzten  Jahren  wurde  ich  dazu  ge- 
führt, die  Emissionsspektra  einer  Anzahl  von 
Elementen,  besonders  der  Alkalimetalle  und 
der  Halogene,  nach  einigen  Richtungen  ein- 
gehender zu  untersuchen,  als  es  bisher  ge- 
schehen ist. 

Dabei  habe  ich  gefunden,  daß  Cäsium, 
Rubidium  und  Kalium  je  zwei  Linien- 
spektra besitzen,  welche  keine  einzige 
Linie  gemeinsam  haben.  Die  Sonderung 
der  beiden  Spektra  ist  nicht  bloß  durch  Ab- 
straktion zu  bewirken,  sondern  auch  experi- 
mentell zu  erreichen:  Unter  bestimmten  Ver- 
suchsbedingungen erhält  man  entweder  nur  die 
Linien  des  einen  oder  nur  die  Linien  des 
anderen  Spektrums.  Das  eine  Spektrum  fallt 
zusammen  mit  dem  Bogenspektrum  des  be- 
treffenden Metalles,  kann  aber  auch  durch 
schwache  elektrische  Ladungen  erzeugt  werden; 

i)  Aus  den  Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft  1907,  S.  321. 
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das  andere  wird  durch  starke  Kondensator- 
cntladungen  rein  dargestellt. 

Eine  Anzahl  von  Linien  der  neuen  Spektra 
war  schon  früher  aufgefallen;  so  wurden  einige 
neue  Kaliumlinien  von  Lecoq  de  Boisbau- 
dran*)  beobachtet,  aber  von  Kayser  und 
Runge^)  auf  vermutete  Verunreinigungen  be- 
zogen. Entsprechend  finden  sich  eine  An- 
zahl dieser  Linien  in  den  Beobachtungen  von 
Eder  und  Valenta^  und  für  Rubidium  und 
Cäsium  vom  Ultraviolett  bis  zum  Blau  (etwa 
X  460)  bei  Exner  und  Haschek.^)  Aber 
auch  in  diesen  Untersuchungen  treten  die 
neuen  Linien  unter  Anwendung  von  Flaschen- 
entladungen lediglich  additiv  zu  den  seit 
langem  bekannten  Linien  der  Elemente  hinzu, 
so  daß  man  aus  ihnen  nur  den  Schluß  ziehen 
könnte,  daß  die  Bogenspektra  der  genannten 
Alkalien  durch  Flaschenfunken  um  eine  Anzahl 
von  Linien  bereichert  werden,  während  die 
Bogenspektra  selbst  persistieren. 

Die  von  mir  angewandten  Versuchsmethoden, 
welche  in  einer  ausfuhrlicheren  Mitteilung  be- 
schrieben werden  sollen,  kommen  darauf  hinaus, 
die  Entladungsdichte,  bezogen  auf  die  Massen- 
einheit des  Metalldampfes,  erheblich  über  die 
bisher  innegehaltene  Grenze  zu  steigern.  Bei  hin- 
reichender Steigerung  nun  beobachtet  man,  daß 
die  altbekannten  Spektrallinien  der  drei  Metalle 
vollständig  verschwinden,  während  in  großer 
Helligkeit  neue  Linien  auftauchen,  die  mit 
keiner  Bogenlinie  zusammenfallen.  Da  die 
Bogenlinien  der  Alkalimetalle  sämtlich  Serien- 
linien sind,  während  die  neuen  in  keine  Serie 
passen,  kann  man  also  für  diese  drei  Metalle 
auch  sagen: 

Durch  kräftige  Entladungen  werden 
alle  Serienlinien  ausgelöscht  und  durch 
serienfreie  Linien  ersetzt. 

Die  Farbe  der  Entladung  wechselt  sehr 
aufiallig  beim  Übergang  vom  einen  zum  anderen 
Spektrum;  sie  springt  z.  B.  für  Rubidium  aus 
Rosenrot  (Serienspektrum)  in  prachtvolles  Him- 
melblau über,  bei  Cäsium  aus  blaustichigem 
Rot  in  Grünlichgrauweiß.  — 

Die  Entladungsstärken,  welche  erforderlich 
sind,  Linien  der  neuen  Spektra  auftreten  zu 
lassen,  wachsen  in  der  Reihenfolge  von  Cäsium 
über  Rubidium  zu  Kalium.  Sie  sind  also  desto 
größer,  je  kleiner  das  Atomgewicht  ist  {Cs  133, 
R6  85,  K  39).  Bei  Natrium  (Atomgew.  23)  ist 
mir  bisher  nur  eine  sehr  beträchtliche  Schwäch- 
ung der  Serienlinien,  aber  nicht  die  Auslöschung 
aller  Serienlinien  und  ihr  Ersatz  durch  ein  neues 

i)  Lecoq  de  Boisbaudran,  Spectres  lumioeux,  Paris 
1881. 

2^  Kayser  uod  Runge,  Abhandl.  Berl  Akad.  1890. 

3)  Eder  and  Valenta,  Sitzuogsber.  Wien.  Akad.,  Juni 
1894. 

4^  Exner  und  Haschek,  Wcllenlängentabellen,  Leipzig 
und  Wien  1902. 


Spektrum  gelungen,  beim  Lithium  (Atomgew.  7) 
ist  der  Erfolg  am  geringsten.  Mit  Rücksicht 
auf  den  erwähnten  Einfluß  des  Atomgewichts 
aber  scheint  mir  die  Vermutung  erlaubt,  daß 
bei  Versuchsmitteln,  welche  eine  weitere  Steiger- 
ung der  Entladungsdichte  gestatten,  auch  das 
altbekannte  Natriumspektrum  in  allen  seinen 
Serien  verschwinden  und  durch  ein  neues  er- 
setzt werden  wird.  Gleiches  ist  für  Lithium  zu 
vermuten.  — 

Wenn  den  Alkalimetallen  —  zunächst  Cs, 
Rb  und  K  —  zwei  ganz  verschiedene  Linien- 
spektra zugeschrieben  werden,  so  entfernt  sich 
dieses  Resultat  ziemlich  weit  von  den  anfäng- 
lichen Annahmen  der  Spektralanalyse,  und  die 
Frage  liegt  nahe,  ob  es  in  anderweiten  Erfahr- 
ungen eine  Stütze  findet.  In  dieser  Hinsicht 
darf  man  auf  einen  Teil  der  neuen  einatomigen 
Gase  verweisen,  bei  denen  zweifache  Linien- 
spektra ebenfalls  beobachtet  werden.  Zu 
nennen  wären  Argon,  Krypton  und  Xenon. 
Ferner  erinnern  wir  uns  der  schönen  Arbeiten, 
durch  welche  Lenard*)  fiir  die  Alkalimetalle 
zeigte,  daß  im  elektrischen  Lichtbogen  ver- 
schiedene Teilchen  verschieden  strahlen  können, 
ind^m  sie  je  nach  ihrer  Temperatur  entweder 
nur  die  Hauptserie  oder  nur  eine  der  Neben- 
serien emittieren. 

Die  nächstliegende  Annahme  gegenüber 
einem  solchen  Verhalten  scheint  mir  zu  sein, 
daß  der  Metalldampf  im  Lichtbogen  je  nach 
der  Temperatur  verschiedene  isomere  (oder 
polymere)  Aggregate  bildet,  und  daß  jedem 
Aggregat  eine  besondere  Schwingungsform  ent- 
spricht, deren  Typus  aber  fiir  die  verschie- 
denen Aggregate  desselben  Elements  derselbe 
bleibt.  Zur  Stütze  einer  solchen  Annahme 
können  vielleicht  auch  die  Beobachtungen  an 
diskontinuierlichen  Emissionsspektren  f  e  s  t  e  r 
organischer  Körper^)  dienen,  bei  welchen  iso- 
mere Substanzen  (z.  B.  die  drei  Xylole)  iden- 
tischen Spektraltypus  (Gruppierungsform  der 
Maxima),  aber  verschiedene  Wellenlängen  der 
vergleichbaren  Maxima  zeigen.  Bei  diesen  Kör- 
pern ist  nur  eine  einzige  Strukturform,  der 
sechsgliedrige  Ring  der  aromatischen  Gruppe, 
befähigt,  solche  regelmäßige,  aus  schmaleren 
oder  breiteren  Banden  bestehende  Spektra  zu 
liefern.  Wird  der  Ring  gesprengt,  unter  Bild- 
ung anderer  Konfigurationen,  so  hören  die 
regelmäßigen  Spektra  auf,  es  bleibt  nur  konti- 
nuierliche Emission. 

Auch  für  die  regelmäßigen  Gasspektra 
(Banden-  und  Serienspektra)  ist  vielleicht  die 
Assoziierung  der  Teilchen  zu  bestimmten  regel- 

i)  Ph.-  Lenard,  Ann,  d.  Phys.  11,  636,  1903  und 
17,  197,  1905- 

2)  E.  GoldsteiD,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  0,  156  u.  185, 
1904. 


6^6 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.     No.  20. 


mäßigen  Komplexen  eine  Vorbedingung.  ^) 
Werden  durch  übermäßig  starke  Kräfte  (Flaschen- 
entladungen) diese  regelmäßigen  Aggregate  ge- 
sprengt und  in  Einzelteilchen  zerlegt,  so  fallen 
auch  die  regelmäßig  gebauten  Spektra  fort,  und 
es  treten  die  serienfreien  Linien  auf,  welche 
also  erst  den  eigentlich  freien,  bzw.  isolierten 
Gasteilchen  entsprechen  würden. 

Es  sei  gestattet,  diese  dem  elementarsten 
Zustande  angehörigen  Spektra  durch  einen 
Namen  zu  unterscheiden  und  sie  als  Elemen- 
tarspektra oder  kürzer  als  „Grundspektra" 
der  betreffenden  Substanzen  zu  bezeichnen. 

Bei  geringen  Intensitäten  bzw.  Dichten  der 
Entladung  würden  also  nur  Komplexe  von 
Gasteilchen  leuchten;  bei  mittleren  Entladungs- 
stärken würde  ein  Teil  der  Komplexe  zerlegt 
werden  und  dem  materiellen  Gemisch  ent- 
sprechend eine  Superposition  der  zugehörigen 
beiden  Spektralformen  auftreten;  bei  den 
stärksten  Entladungen  würden  nur  isolierte 
Teilchen  mit  dem  Grundspektrum  existieren. 
Die  bisherigen  Untersuchungen  der  Alkali- 
metalle (Lecoq,  Eder  und  Valenta,  Exner 
und  Haschek  usw.)  entsprechen  der  Verwend- 
ung mittlerer  Intensitäten,  welche  stark  genug 
sind,  einen  Teil  der  Aggregate  zu  zerlegen 
und  dadurch  Linien  der  Grundspektra  außer 
den  Serienlinien  der  restierenden  Aggregate 
auftreten  zu  lassen,  während  sie  noch  nicht 
stark  genug  sind,  sämtliche  Aggregate  zu  zer- 
stören und  dadurch  die  Serienlinien  auszu- 
löschen. 

Tabellen  und  Zeichnungen  der  Grundspektra 
von  Cäsium,  Rubidium  und  Kalium  sollen  auf 
Grund  der  photographischen  Aufnahmen  später 
veröffentlicht  werden.  Für  die  vorliegende 
Mitteilung  sollen  nur  die  hellsten  Maxima  auf- 
geführt werden.  Die  hellsten  Linien  des 
Grundspektrums  von  Cäsium  haben  die  Wellen- 
längen: 

592,8         525  487 

584  523  483 

556  505  466 

537  497  460,3 

535  495,5 

Die  für  das  Bogen-  und  das  Flammen- 
spektrum so  charakteristischen  hellen  Cäsium- 
linien 459  und  455  sind  (wie  alle  übrigen 
Linien  des  Serienspektrums)  unsichtbar.  Die 
Zahl  der  weniger  hellen  neuen  Linien  ist  sehr 
erheblich  größer.  Das  Cäsiumspektrum  reicht 
über  //u  hinaus  und   bildet  im  Rot  von  etwa 

i)  Derartige  Komplexbildungen  könnten  durch  rer- 
schieclene  Ursachen  yenuilaßt  werden,  z.  B.  durch  Ionisierung. 
Die  Anschauung,  daß  mit  der  Ionisierung  ron  Gasteilchen 
materielle  Disgregation  verbunden  sei,  tritt  wohl  immer  mehr 
zurück  gegen  die  Annahme,  daß  bei  der  Ionisierung  Asso- 
ziierungen stattfinden.  Die  letzten  Untersuchungen  von  J.  J. 
Thomson  ergeben  für  ionisierte  Wasserstof}^eiIchen  die  drei- 
fache Masse  eines  Wasserstoffatoms. 


i  X  645  bis  6cx>  eine  Reihe  von  zahh-eichen 
j  dichtgedrängten,  wenn  auch  nicht  besonders 
1  hellen  Linien. 

I  Um  so  auffallender  ist  die  Kahlheit  des  Rot 
I  im  Grundspektrum  des  Rubidiums,  dessen 
I  Serienspektrum  ja  gerade  in  diesem  Teile  durch 
mehrere  sehr  helle  Linien  charakterisiert  ist. 
Die  hellen  Linien  dieses  Grundspektrums  be- 
ginnen erst  im  Grün,  die  hellsten  Linien  der- 
selben überhaupt  sind: 

552,6  453 

515,2  429,5 

4777  427,3 

457.6  424,8 

Kalium  hat  im  Rot  außer  der  schon  von 
Lecoq  bemerkten  Linie  611  noch  zwei  helle 
Linien  624,5  "^d  630.  Weniger  helle  Linien 
sollen  später  mitgeteilt  werden.  Gemischt  mit 
Serienlinien  hat  Lecoq  auch  im  Grün  und 
Blau  schon  mehrere  Linien  des  Grundspektrums 
beobachtet.  In  den  hellsten  Linien  besteht  das 
letztere  aus  den  Wellenlängen: 

630  483         439         418 

624,5       461         431         415 
611  451         426         413 

501  447         422         411 

Zum  Vergleich  setze  ich  noch  die  Haupt- 
linien des  Serienspektrums  von  Kalium  hierher: 

770         581  532 

767         580         404,7 

694         578         404,4 

691  536 

583  534 
Die  Vermutung  liegt  nahe,  daß  das  Auf- 
treten verschiedener  Linienspektra  bei  einem 
und  demselben  Element  nicht  auf  Alkalimetalle 
(und  einige  einatomige  Gase)  beschränkt  sei. 
In  der  Tat  sprechen,  wenn  auch  Abschließendes 
noch  nicht  anzugeben  ist,  Anzeichen  dafür, 
daß  es  sich  um  eine  allgemeiner  verbreitete 
Eigenschaft  handle.  Für  verschiedene  Metalle 
sind  ja  schon  seit  längerer  Zeit  deutliche 
Differenzen  zwischen  Bogenspektren  und  Funken- 
spektren konstatiert  worden.  Vergleicht  man 
z.  B.  Tabellen  oder  Photographien*)  der  mit 
Bogen  und  Funken  hergestellten  Spektra  von 
Silber,  Zink,  Radium,  Kupfer  und  Quecksilber,  so 
findet  man,  wie  schon  verschiedene  Autoren  her- 
vorgehoben haben,  eine  Anzahl  von  Linien,  die 
beim  Übergang  vom  Bogen  zum  Funken  mehr 
öder  weniger  geschwächt  oder  selbst  ausge- 
löscht werden.  Stets  aber  bleibt  bei  diesem 
Übergange  der  weitaus  größte  Teil  der  im 
Bogen  auftretenden  Linien  erhalten  und  steigt 
noch  in  seiner  Helligkeit. 

Sollten  also  diesen  Metallen  —  andere  zeigen 
ähnliches    —   ebenfalls  zwei  Linienspektra   zu- 

i)  z.  B.  Hagenbach  und  Kooen,  Adas  der  EmissioDs- 
spektreo,  Jena  1905. 
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kommen,  so  würden  auch  bei  den  geringsten 
bisher  verwendeten  Entladungsdichten  (bzw. 
Temperaturen)  schon  beide  Spektra  miteinander 
gemischt  auftreten.  Ihre  experimentelle  Sonder- 
ung wäre  erst  dann  bewirkt,  wenn  man  bei 
relativ  niedriger  Temperatur  das  Spektrum  auf 
eine  Anzahl  Linien  reduzieren  könnte,  die  bei 
hoher  Temperatur  (starker  Entladung)  sämtlich 
beseitigt  und  durch  Linien  von  anderer  Lage 
ersetzt  würden.  Bis  dahin  könnte  eine  Unter- 
scheidung von  zwei  Spektren  bei  diesen  Me- 
tallen höchstens  in  abstracto  vorgenommen 
werden.  In  dieser  Weise  hat  Herr  J.  Stark ^) 
in  der  Tat  für  Quecksilber  zwei  Linienspektra 
angenommen. 

Dafiir  aber,  daß  die  zweifachen  Linien- 
spektra eine  weit  verbreitete  Eigenschaft  dar- 
stellen, scheint  mir  die  Tatsache  zu  sprechen, 
daß  sie  —  nicht  so  ausgeprägt  wie  bei  den 
Alkalien,  aber  viel  markierter  als  bei  den 
eben  erwähnten  anderen  Metallen  —  auch  bei 
Elementen  auftreten,  die  von  den  bisher  be- 
handelten soweit  abstehen, wie  es  beiden  Halo- 
genen der  Fall  ist. 

Zu  dieser  Konstatierung  führte  ein  näheres 
Studium  der  Halogene  nach  dem  Verfahren, 
das  ich  vor  längerer  Zeit  skizziert  habe.^) 
Dieses  Verfahren  gestattete,  wie  seinerzeit 
erwähnt,  die  Bandenspektra  auch  von  Brom  und 
Chlor  darzustellen.  Die  jetzt  durchgeführte 
nähere  Untersuchung  nun  ergab,  daß  diesen 
Bandenspektren  eine  Reihe  von  Linien  auf- 
gelagert sind,  etwa  wie  das  Vierlinienspektrum 
des  Wasserstoffs  seinem  Bandenspektrum. 
Werden  nun  starke  Flaschenentladungen  durch 
die  Brom-  oder  Chlorröhren  gesandt,  so  wird 
der  überwiegende  Teil  jener  Linien  unsichtbar^), 
während  ein  anderer  Teil  der  Linien  heller 
wird  und  außerdem  zahlreiche  neue  Linien  hell 
aufleuchten.  Dem  Bandenspektrum  des  ver- 
dünnten Broms  aufgelagert  zeigten  sich  folgende 
Linien: 

Tabelle  L 


A  782  (0 

640   (a) 

539.5  (') 

475.6  (») 

753  (3) 

63s   (6) 

534J  (a) 

472  (.) 

73S  (3) 

629   (i) 

530,S  (a) 

470.7  (4) 

727  (t) 

628   (,) 

524.2  (5) 

468  (a) 

716  (a) 

620   (a) 

518.2  (5) 

461.5  W 

711   (a) 

617,5  W 

5«7  {») 

457.6  (4) 

700  (4) 

615.3  (>) 

505.5  (») 

451,5  (3) 

678  (4) 

615   (6) 

498.3  <5) 

452,6  (3) 

673  {«) 

613   (') 

493  <') 

448  (4) 

668,5  (,) 

610   (1) 

492.5  (-) 

447,5  (4) 

667   (a) 

585   (^) 

482  (4) 

444,2  (3) 

663   (5) 

577>8  (3) 

478,5  (5) 

436,3  (») 

6SS  (i) 

559  {2) 

478   (5) 

422   (a) 

6S4  (5) 

547  {«) 

477,2  (.) 

648  (,) 

1886. 


l)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  (4)  16,  490,  1905. 

a)  E.  Goldstein,   Vcrhandl.   Bcrl.   Physik,   Ges.   S.  38, 


3)  Anf    photographischen     Daueraufnahmen     erscheinen 


Die  in  Klammern  gesetzten  kleineren  Ziffern 
bedeuten  Intensitätsschätzungen  nach  6  Stufen, 
wobei  6  die  größte  Helligkeit  darstellt. 

Bei  Einschaltung  der  Flaschen  verschwinden 
von  diesen  Linien  die  nachfolgenden: 

Tabelle  IL 


782 

668,5 

5^5, 

753 

667 

577,8 

735 

663 

547 

727 

655 

539.5 

716 

654 

534.7 

711 

620 

498,3 

700 

617,5 

478 

678 

615,3 

475»6 

673 

615 

461,5 

457,6 
452.6 

451.5 
448 
447,5 
444,2 


Nicht  aufgenommen  in  die  vorstehende  Ta- 
belle sind  mehrere  Linien,  bei  denen  es  un- 
sicher blieb,  ob  sie  persistieren,  oder  ob  sie 
ausgelöscht  und  durch  sehr  nahe  gelegene  neue 
Linien  ersetzt  werden. 

Von  56  Linien  sind  also  durch  die  Flasche 
mindestens  33  ausgelöscht. 

Was  man  bisher  als  das  Bromspektrum  auf- 
gefaßt hat,  ist  eine  Mischung  von  auslösch- 
baren Linien  mit  Linien  des  Grundspektrums. 
Das  Auftreten  der  Mischung  beruht  wie  bei 
den  Alkalimetallen  darauf,  daß  die  bisherigen 
Untersuchungen  aus  sogleich  zu  erwähnenden 
Gründen  nicht  hinreichend  große  Entladungs- 
dichten —  auf  die  Masseneinheit  des  Gases 
bezogen  —  verwenden  konnten.  Man  benutzte 
Entladungsröhren  mit  Elektroden,  welche  auch 
bei  geringen  Entladungsintensitäten  allmählich 
das  Gas,  unter  Bildung  von  Metallbromiden 
bzw.  Chloriden,  absorbierten.  Daher  durfte  die 
Gasfiillung  nicht  unter  geringer  Dichte  erfolgen. 
Intensive  Entladungen  (Leydener  Flasche)  aber 
waren  ganz  ausgeschlossen,  weil  dann  die  Ab- 
sorption durch  die  Elektroden  in  Bruchteilen 
einer  Minute  sich  vollzieht.  So  ergaben  sich 
unter  den  praktisch  auszunutzenden  Versuchs- 
bedingungen Entladungsdichten,  bei  denen  eine 
Anzahl  der  in  Tabelle  I  aufgeführten  Linien 
schon  ausgelöscht  sind  und  daher  unbekannt 
bleiben  mußten,  während  diese  Intensitäten 
eine  Reihe  anderer,  besonders  heller  Linien 
nur  so  weit  zu  schwächen  vermochten,  daß  sie 
in  den  bisherigen  Verzeichnissen  der  Brom- 
linien selbst  noch  als  charakteristische  Haupt- 
linien aufgeführt  werden  konnten.  Dahingehören 
z.  B.  die  bisher  für  Brom  als  charakteristisch 
angesehenen  hellen  Linien: 
^  699  —  61 5  —  452,6  —  448  —  447,5  —  444,2. 

Hinreichende  Verstärkung  der  Entladungs- 
intensität macht  sie  sämtlich  unsichtbar. 

von  den  ftlr  das  Auge  ausgelöschten  Bromlinien  die  stärksten 
noch  in  schattenhaften  Spuren.  Weitere  Verstärkung  der 
Entladungsiotensität  würde  yermuüich  auch  diese  Spuren 
löschen. 
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Bei  Chlor  wurden  in  dieser  Weise  24  Linien 
ausgelöscht,  die  ohne  Anwendung  der  Flasche 
auftreten.  Die  hellsten  schon  bei  mittleren 
Entladungsintensitäten  unterdrückten  Chlorlinien 
sind : 

^753  —  741  —725  —  614  —  466  —  461 
—  453  —  439. 

Eine  völlige  Übereinstimmung  mit  dem 
Verhalten  der  Alkaligruppe  ist,  wie  schon  oben 
angedeutet,  bisher  nicht  zu  konstatieren,  inso- 
fern bei  den  Alkalimetallen  sämtliche  Linien, 
welche  unter  gewissen  Bedingungen  zusammen 
auftreten,  ausgelöscht  werden,  bei  Chlor  und 
Brom  nur  eine  erhebliche  Anzahl  davon.  Falls 
zwei  ganz  verschiedene  Linienspektra  bei  Cl 
und  Br  existieren,  ist  ihre  völlige  Sonderung 
also  experimentell  noch  nicht  erzielt%  Doch 
scheinen  die  auslöschbaren  Liniengruppen  um 
so  reiner  aufzutreten,  je  größer  die  Röhrenweite, 
also  je  geringer  cet.  par.  die  Entladungsdichte 
(freilich  auch  die  Lichtstärke)  wird.  In  dieser 
Richtung  wird  die  Untersuchung  weitergeführt. 

Die  Untersuchung  von  Jod  auf  das  Vor- 
handensein von  zwei  Linienspektren  wird  da- 
durch erschwert,  daß  bei  Einschaltung  von 
Flaschen  die  Helligkeit  des  Hintergrundes  sich 
besonders  stark  ändert.  Das  Urteil  über  die 
Helligkeitsänderung  mancher  Linien  wird  da- 
durch unsicher.  Doch  ließ  sich  erkennen,  daß 
eine  Anzahl  von  Linien,  die  dem  Bandenspek- 
trum des  Jods  aufgelagert  sind,  z.  B. 

^524 — 520—  512—491, 

sich  wesentlich  anders  verhalten  als  viele  andere 
Linien.  — 

Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  wurden 
zum  ersten  Male  die  Formen  festgestellt,  welche 
die  Spektra  von  Chlor  und  Brom  annehmen, 
wenn  diese  Gase  in  verdünntem  Zustande  von 
kräftigen  Flaschenentladungen  durchsetzt  werden. 
Frühere  Untersuchungen  scheiterten  an  der 
erwähnten  Einwirkung  der  Gase  auf  die  Elek- 
trodensubstanz. Die  von  mir  benutzten  Röhren 
waren  nur  mit  äußeren  (Stanniol-)Belegungen 
umkleidet.  Der  Glaube  scheint  weit  verbreitet 
zu  sein,  daß  durch  solche  Röhren  mit  Außen- 
belegungen kräftige  Flaschenentladungen  nicht 
hindurchgetrieben  werden  können.  Diese  An- 
nahme ist  unzutreffend.  Man  kann  eine  der- 
artige Röhre  ganz  wie  eine  Elektrodenröhre 
parallel  zu  einer  Flasche  schalten.  Wird  dann 
noch  eine  Luftstrecke  in  den  zur  inneren 
Flaschenbelegung  führenden  Schließungsbogen 
eingefügt,  so  schlagen  durch  die  Röhren  kräftig 
kondensierte  Entladungen  von  großer  Helligkeit, 
die  sich  auch  durch  die  geänderte  Farbe  der 
Entladung  von  denen  unterscheiden,  die  ohne 
Flasche  durch  die  Röhre  gehen.  So  schlägt 
die  Entladungsfarbe  für  Brom  aus  Pfirsichblüt- 


farbe  in  Grünblau,  fiir  Chlor  aus  Weiß  in 
Grün,  für  Jod  aus  Chamoisgelb  in  Grün  um. 

Diese  Flaschenentladungen  durch  die  Halo- 
gene liefern  äußerst  linienreiche  Spektra,  die 
man  nun  auch  bei  sehr  geringen  Gasdichten 
beliebig  lange  beobachten  kann,  ohne  daß  das 
Gas  Verbindungen  eingeht  oder  seine  Dichte 
ändert.  ^)  So  ergaben  sich  Spektra,  die  für 
Chlor  und  Brom  den  Linienreichtum  der  bis- 
herigen Aufnahmen  weit  übertreffen.  Die  bisher 
vollständigste  Aufnahme  des  Chlorspektrums 
rührt  von  Eder  und  Valenta^)  her.  Sie  fuhren 
zwischen  X  546  und  ^400  im  ganzen  1 10  Linien 
an.  Schon  bei  der  relativ  geringen  Dispersion 
eines  einzigen  Rutherfordprismas,  das  viele 
Dublets  und  enge  Gruppen  noch  als  einfache 
Linien  erscheinen  läßt,  erhielt  ich  auf  Auf- 
nahmen  derselben  Strecke  gerade  die  doppelte 
Linienzahl.  Ähnlich  ist  der  Linienzuwachs  bei 
Brom. 

Besonders  augenfällig  wirkt  das  von  mir 
verwendete  Verfahren  bei  den  wenigst  brech- 
baren Teilen  der  Spektra.  Vom  äußersten 
Rot  bis  X  600  registrieren  Plücker  und  Hit- 
torf^)  (die  Angaben  von  Eder  und  Valenta 
beginnen  erst  bei  Gelb)  für  Chlor  5  Linien, 
bis  X  546  im  ganzen  16  Linien.  Meine  Platten 
geben  bis  X  600  34  Linien,  bis  X  546  mehr  als  80. 

Für  Brom  war  die  äußerste  Linie  gegen 
Rot  bisher  die  von  Salet  beobachtete  Linie 
699;  ihr  folgen  bei  Salet  bis  Gelb  noch  5 
Linien.  Eder  und  Valenta  fuhren  als  äußerste 
Linie  ^-  668  an,  dann  bis  X  600  noch  15  Linien; 
meine  Beobachtungen  ergaben,  daß  das  Flaschen- 
spektrum des  Broms  noch  über  X  700  hinaus- 
reicht, und  daß  es  von  seiner  äußeren  Grenze 
bis  X  600  aus  einer  dichten  Reihe  von  mehreren 
Dutzend  Linien  besteht,  von  denen  ein  Teil 
bei  intensiven  Entladungen  etwas  unscharf 
wird.  Noch  mehr  Linien  als  die  photographi- 
sche Aufnahme  zeigte  in  diesen  dichtgedrängten 
Reihen  die  okulare  Betrachtung,  weil  bei  der 
relativ  geringen  Dispersion  auf  der  Platte  nahe 
benachbarte  Linien  oft  verschmelzen. 

Über  geeignete  Dimensionierung  der  Röhren 
und  einzelne  technische  Details  der  Füllung 
näheres  in  der  ausführlichen  Darstellung,  in 
welcher  auch  noch  eine  andere  Darstellung  der 
Halogenspektra  beschrieben  werden  soll.  — 

Die  Ermittelungen  über  Doppelspektra  und 
die  oben  angedeuteten  Annahmen  über  den 
Ursprung  der  Serienspektra  legen  eine  Anzahl 

1)  Derartige  Röhren  eignen  sich  auch  zur  Untersnchong 
des  Flaschenspektrums  bei  denjenigen  einatomigen  Gasen, 
die  bei  Flaschenentladungen  in  Elektrodenröhreo  absorbiert 
zu  werden  pflegen. 

2)  Eder  und  Valenta,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.,  April 

1899. 

3)  Plücker  und  Hittorf,  Phil.  Trans.  166,  l,  1865. 
(Neudruck.     Leipzig  1904.) 
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von  Folgerungen  sowie  Anregungen  zu  neuen 
Untersuchungfen  nahe. 

Hängen  die  Serienspektra  in  der  Tat  mit 
Assoziierungen  von  Gasteilchen  zu  Komplexen 
zusammen,  so  erscheint  es  prinzipiell  auch 
denkbar,  alle  solche  Komplexe  experimentell 
zu  sprengen  und  damit  die  Grundspektra  der 
isolierten  Teilchen  zu  erhalten.  Darnach  würde 
man  ganz  neue  Spektra  noch  erwarten  dürfen 
z.  B.  bei  Wasserstoff  und  bei  Helium.  Derartige 
Vermutungen  sind  noch  nicht  für  widerlegt  zu 
erachten  durch  den  Umstand,  daß  beide  Gase 
schon  oft  bei  großen  Entladungsdichten  unter- 
sucht worden  sind.  Denn  auch  hier  könnte 
der  Einfluß  des  Atomgewichtes  mitwirken,  und 
wenn  schon  bei  dem  Atomgewichte  23  die 
fiir  große  Atomgewichte  wirksamen  Mittel  un- 
zulänglich werden,  so  könnten  Elemente  mit 
den  Atomgewichten  4  und  i  der  Zertrümmer- 
ung von  Komplexen  noch  viel  erheblicheren 
Widerstand  entgegensetzen.  —  Vielleicht  hängt 
es  damit  auch  zusammen,  daß  wohl  Xenon 
(Atomgewicht  128),  Krypton  (82)  und  Argon 
(40)  zweifache  Linienspektra  zeigen,  daß  aber 
bei  Neon  (20)  bisher  nur  ein  Spektrum  beob- 
achtet worden  ist.  — 

Nahegelegt  wird  eine  Untersuchung,  ob  der 
Anschein  des  Fehlens  von  Kalium,  Rubidium 
und  Cäsium  auf  der  Sonne  etwa  darauf  beruht, 
daß  unter  den  Fraunhoferschen  Linien  ihre 
Grundspektra  an  Stelle  der  bisher  allein  ge- 
suchten Serienlinien  auftreten.  Diese  Prüfung 
hoffe  ich  in  kurzem  an  geeigneterer  Stelle  als 
in  meinem  fast  sonnenlosen  Laboratorium  durch- 
fiihren  zu  können. 

Andere  Fragen,  welche  durch  die  zweifachen 
Linienspektra  angeregt  werden,  beziehen  sich 
auf  ihr  Verhalten  zum  Zeemanschen  Phänomen, 
auf  die  etwaige  Ladung  von  Linienträgern,  auf 
das  Verhalten  der  Linien  gegenüber  dem 
Dopplerschen  Prinzip  usw.  Die  Fragestellungen 
liegen  nahe  genug,  um  nähere  Ausfiihrungen 
vorläufig  überflüssig  zu  machen. 

(Eiogegaogen  2S.  August  1907.) 


Ober  reine  Temperaturstrahlung.  *) 

Von  C.  Fredenhagen. 

Herr  E.  Pringsheim^)  hat  durch  seine 
Arbeiten  das  Interesse  auf  die  Frage  gelenkt, 
ob  eine  reine  Temperaturstrahlung  die  Emission 
selektiver  Spektren  veranlassen  könne.  Im  An- 
schluß an  diese  Arbeiten  hat  Herr  Paschen'*) 

1 )  Erwiderung  auf  die  Entgegoungen  der  Hru.  F.  Paschen 
und  R.  W.  Wood. 

2)  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  45,  428,  1892  und  49, 

347.  «893. 

3)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  60,  409,  1893;  61,  i,  1894; 
58,  209,  1894. 


eine  experimentelle  Entscheidung  dieser  Frage 
zu  geben  versucht,  indem  er  die  von  Kohlen- 
säure und  Wasserdampf  ausgesandte  Strahlung 
untersuchte,  und  hat  auf  Grund  seiner  Versuche 
die  obige  Frage  bejaht.  Ich  habe  nun  darauf 
hingewiesen,  daß  man  die  von  einem  System, 
z.  B.  einer  Gasmenge  ausgesandte  Strahlung 
als  reine  Temperaturstrahlung  mit  Sicherheit 
nur  dann  ansprechen  kann,  wenn  die  strahlende 
Gasmenge  eine  homogene  Temperatur  besitzt, 
weil  im  anderen  Falle  die  vorhandene  Tempe- 
raturinhomogenität die  Ursache  von  Lumines- 
zenzvorgängen sein  kann,  welche  ihrerseits  die 
Emission  von  selektiven  Spektren  veranlassen 
könnten.^) 

Da  nun  die  Versuche  des  Herrn  Paschen, 
wie  ich  an  anderer  Stelle^)  zwar  nur  an  einem 
einzelnen,  aber  für  die  von  ihm  verwandten 
Versuchsanordnungen  typischen  Versuch  dar- 
gelegt habe,  unter  Bedingungen  ausgeführt  sind, 
bei  denen  eine  Temperaturhomogenität  der 
emittierenden  Gasmenge  direkt  ausgeschlossen 
war,  so  habe  ich  mich  dahin  ausgesprochen, 
daß  die  Versuche  des  Herrn  Paschen  im 
Gegensatz  zu  seiner  eigenen  Ansicht  keinen 
Beweis  dafür  erbringen,  daß  selektive  Spektren 
auf  Grund  reiner  Temperaturemission  möglich 
sind. 

Hiergegen  wendet  sich  nun  Herr  Paschen 
in  einer  „Bemerkung  zu  Behauptungen  des 
Herrn  C.  Fredenhagen  über  Versuche  von 
mir^*.^)  Soweit  sich  aus  dieser  Bemerkung  er- 
sehen läßt,  hat  Herr  Paschen  gegen  die  prin- 
zipielle Berechtigung  meines  Einwandes  nichts 
einzuwenden  und  gibt  auch  zu,  daß  er  gegen 
den  von  mir  speziell  diskutierten  Versuch,  bei 
dem  die  Gase  durch  eine  erhitzte  Platinspirale 
geschickt  wurden,  und  bei  dem  Herr  Paschen 
das  Vorhandensein  sehr  erheblicher  Temperatur- 
inhomogenitäten in  der  beobachteten  Gasschicht 
selbst  festgestellt  hat,  mit  Recht  erhoben  wer- 
den kann,  aber  er  erhebt  Einspruch  dagegen, 
daß  dies  für  alle  seine  Versuche  zutreffend  sei, 
und  schreibt  in  seiner  Entgegnung:  „Durch 
das  Ungewöhnliche  der  Verallgemeinerung  von 
einem  einzelnen  Versuche  auf  die  „Pas che n- 
schen  Versuche'*,  Versuche,  welche  in  mehreren 
Modifikationen  ausgeführt  wurden,  sehe  ich 
mich  veranlaßt,  folgendes  festzustellen:  „Die 
Gase  wurden  bei  meiner  zweiten  Publikation 
(Wied.  Ann.  61,  i,  1894)  in  Röhren  erhitzt  und 
in  ihnen  untersucht.  Die  Temperaturdifferenzen 
wurden  dabei  mit  einem  Thermoelemente  ge- 
messen  und  als  geringfügig  gefunden.  Bei  480^ 
kamen  höchstens  Temperaturdifferenzen  von 
50^  bei  180®  solche  von  15*^  vor.'' 

1)  Ann.  d.  Phys.  20,  133,  1906;  diese  Zcitschr.  8,  80, 
404  u.  407,   1907. 

2)  1.  c. 

3)  Diese  Zeitscbr.  8,  487,  1907. 
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Herr  Paschen  behauptet  hiermit  also,  daß 
die  Versuchsanordnung  in  seiner  von  ihm 
zitierten  zweiten  Publikation  derart  gewesen 
wäre,  daß  in  der  beobachteten  Gasschicht  bei 
einer  Höchsttemperatur  von  180*^  bezw.  480^ 
nur  Temperaturdifferenzen  von  höchstens  15^ 
bezw.  50"  vorhanden  gewesen  wären.  Dabei 
stellte  Herr  Paschen  diese  Versuche  in  fol- 
gender Weise  an,  deren  Beschreibung  ich  mit 
möglichst  seinen  eigenen  Worten  wiedergebe: 

„Das  dickwandige  Metallrohr  A  (siehe  nach- 
stehende Skizze)  war  etwa  4  bis  5  cm  weit  und 


7  cm  lang.  An  beiden  Enden  war  es  durch 
dünnwandige  Kupferbleche  geschlossen,  in  die 
ein  Spalt  von  3  cm  Länge  und  einigen  mm  Breite 
eingeschnitten  war.  Mitten  auf  dem  Rohr  be- 
fand sich  eine  dünne  eingeschraubte  Metallröhre  r, 
welche  dazu  diente,  das  zu  untersuchende  Gas 
in  langsamem,  aber  stetigem  Strome  durch  die 
Röhre  zu  leiten.  Die  Erwärmung  geschah 
durch  einen  Bunsenbrenner,  der  sich  möglichst 
unter  dem  vorderen  Teile  des  Rohres  befand. 
Die  Temperaturmessung  erfolgte  durch  ein 
Thermoelement,  und  zwar  wurde  die  Tempe- 
ratur der  heißesten  Teile  der  im  Rohr  befind- 
lichen Kohlensäure  gemessen,  welche  sich  mög- 
lichst vorne  vor  dem  Spalt  befanden.  Die 
Temperatur  wurde  vor  und  nach  Durchmessung 
der  betreffenden  Kurve  beobachtet.  Da  das 
Thermoelement  jedesmal  wieder  entfernt  werden 
mußte,  und  da  die  Einrichtung  nicht  getroffen 
war,  es  immer  wieder  genau  an  die  gleiche 
Stelle  zu  setzen,  so  fielen  die  verschiedenen 
Temperaturangaben  etwas  verschieden  aus." 

Hiermit  ist  alles  Wesentliche  gesagt,  was 
Herr  Paschen  selbst  über  seine  Versuchsan- 
ordnung angibt. 

Man  sieht  nun  ohne  weiteres,  daß  bei  dieser 
Anordnung  in  der  beobachteten  Gasmasse  sehr 
viel  erheblichere  Temperaturdifferenzen  vorhan- 
den sein  müssen,  als  Herr  Paschen  mit  den  oben 
wiedergegebenen  Angaben  zugibt.  Das  Gas 
wird  nach  dem  Austritt  aus  dem  Zufiihrungs- 
rohr  r  von  der  wahrscheinlich  relativ  niedrigen 
Temperatur,  die  es  hierin  erlangt  hat,  in  dem 
Beobachtungsrohr  selbst  bis  auf  die  gemessene 
.Maximaltemperatur,  in  den  von  Hrn.  Paschen 
zitierten  Fällen,  also  auf  180^  bezw.  480^  vor- 
gewärmt  und    kühlt   sich   dann    beim   Austritt 


aus  dem  Spalt  wieder  ab,  wobei  seine  Tem- 
peratur wahrscheinlich  bis  nahe  auf  Zimmer- 
temperatur herabgeht,  bevor  es  an  Stellen  ge- 
langt, von  denen  in  den  Beobachtungsspalt 
keine  Strahlen  mehr  gelangen  können.  Ein 
ähnliches  Temperaturgefälle  ist  außerdem  bei 
dem  hinteren  Spalt  vorhanden,  zu  dem  das 
Gas  ja  ebenfalls  hinausströmt.  Über  die  Größe 
dieser  Temperaturinhomogenitäten  hat  Herr 
Paschen  in  seiner  Arbeit  keine  Angaben  ge- 
macht und  ebensowenig  die  Größe  der  Durch- 
strömungsgeschwindigkeit des  Gases  angegeben. 
Wir  sind  somit  auf  eine  Schätzung  angewiesen, 
bei  der  wir  aber  wohl  nur  wenig  fehlgehen, 
wenn  wir  die  bei  dieser  Anordnung  in  der 
beobachteten  Gasmasse  vorhandene  Tempe- 
raturinhomogenität zu  etwa  1 20^  bezw.  400^  an- 
nehmen, während  Herr  Paschen  in  seiner  Er- 
widerung nur  15^  bezw.  50^  angibt.') 

Herr  Paschen  sagt  dann  noch  in  seiner 
Erwiderung,  daß  bei  seiner  ersten  Anordnung^ 
(Durchströmung  durch  die  erhitzte  Platinspirale) 
bei  einer  Maximaltemperatur  von  100®  nur 
Temperaturdifferenzen  von  +5*^  vorhanden  ge- 
wesen wären.  Aber  diese  Angabe  bezieht  sich 
nur  auf  die  mit  einem  Thermoelement  ge- 
messenen Temperaturschwankungen  in  der 
Achse  des  in  der  Luft  fi-ei  nach  oben  aufstei- 
genden Gasstromes,  während  über  die  ja 
zweifellos  sehr  viel  bedeutenderen  Temperatur- 
schwankungen von  der  Achse  bis  zur  äußeren 
Begrenzung  des  au&teigenden  Gasstromes,  von 
der  aus  noch  Strahlen  in  den  Beobachtungsspalt 
gelangen  können,  von  Herrn  Paschen  keine 
Angaben  gemacht  sind. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  derartige,  also  durch- 
aus beträchtliche  Temperaturinhomogenitäten 
in  der  beobachteten  Gasschicht  zu  Luminiszenz- 
vorgängen  und  damit  zur  Emission  selektiver 
Spektren  Anlaß  geben  können.  Eine  solche 
Möglichkeit  aber  muß  wohl  unbedingt  zuge- 
geben werden,  auch  wenn  diese  Temperatur- 
inhomogenitäten noch  immerhin  so  gering  sind, 
daß  wir  mit  unseren  rein  chemischen  Hilfs- 
mitteln, die  den  spektralanalytischen  an  Emp- 
findlichkeit ja  vielfach  außerordentlich  unter- 
legen sind,  noch  keinerlei  chemische  Umsetz- 
ungen nachweisen  können.  Da  Herr  Paschen 
nun  bei  seinen  Versuchen,  so  dankenswert 
diese  auch  in  anderer  Richtung  sind,  auf  die 
Wahrung  der  Temperaturhomogenität  der  emit- 
tierenden Gasmasse  nicht  geachtet  hat,  so 
können  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  auch 
nicht  als  Beweis  für  die  Existenz  einer  selek- 
tiven Temperaturstrahlung    angesehen   werden. 

i)  Es  ist  vielleicht  möglich,  daß  die  Angaben  des  Herrn 
Paschen  sich  darauf  beziehen,  daß  die  vor  und  nach  der 
Aufnahme  einer  Kurve  an  möglichst  der  gleichen  Stelle  im 
Rohr  angestellten  Temperaturmessungen  keine  größeren  Tera- 
peraturdifTerenzen  ergeben  haben. 
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Hierzu  sind  eben  Versuche  nötig,  bei  denen 
auch  dieser  Punkt  beachtet  wird,  und  da  ich 
diese  Frage  angeschnitten  habe,  so  h^be  ich 
es  auch  unternommen,  derartige  Versuche 
auszuführen,  über  deren  Ergebnis  ich  nach  ihrer 
Beendigung  berichten  werde. 

Ich  habe  seinerzeit  schon  über  Versuche 
berichtet,  die  ich  im  Gebiet  der  sichtbaren" 
Strahlung  in  dieser  Richtung  mit  Joddampf 
ausgeführt  habe,  und  die  das  Resultat  ergaben, 
daß  mit  dem  Verschwinden  der  räumlichen 
und  zeitlichen  Temperaturinhomogenitäten  in 
dem  emittierenden  Joddampf  das  Bandenspek- 
trum in  ein  kontinuierliches  Spektrum  überging. 
Zu  dieser  Arbeit  hat  nun'  auch  Herr  R.  W. 
Wood*)  Stellung  genommen,  wobei  sich  be- 
dauerlicherweise eine  Arbeit,  in  der  ich  seine 
Versuche  ausfuhrlich  diskutiert  habe,  mit  seiner 
Entgegnung  gekreuzt  hat,  so  daß  ich  im  all- 
meinen auf  diese  Ausfuhrungen  verweisen  und 
mich  auf  die  Hervorhebung  der  wesentlichsten 
Punkte  beschränken  kann. 

Herr  R.  W.  Wood  hat  gefunden,  daß  Jod- 
dampf in  einem  weniger  wie  0,5  mm  starken 
Quarzfaden  bei  Erhitzung  in  einer  Glasbläse- 
flanime  ein  wesentlich  selektiveres  Spektrum 
gab,  als  in  einem  weiteren  Quarzgefäß  bei  Er- 
hitzung in  der  gleichen  Flamme.  Herr  Wood 
sieht  die  Ursache  der  Bandenemission  in  einer 
reinen  Temperaturstrahlung  und  glaubt,  daß 
schon  die  Vergrößerung  der  Schichtdicke  um  nur 
wenige  Millimeter  das  Spektrum  merklich  konti- 
nuierlichermacht. Alsdann  müßte  jedoch  auch  das 
Absorptionsspektrum  des  Joddampfes  bei  einer 
gleich  geringen  Vergrößerung  der  Schichtdicke 
merklidh  kontinuierlicher  werden,  was  wohl 
wenig  wahrscheinlich  ist  (vgl.  z.  B.  F.  Paschen, 
Wied.  Ann.  61,  30  ff.,  1894). 

Da  weiter  Joddampf  schon  bei  Tempera- 
turen von  etwa  1200^  nach  den  Untersuchungen 
von  H.  Konen ^)  in  Absorption  keine  Banden 
mehr  erkennen  läßt,  und  bei  den  Versuchen  des 
Herrn  Wo  od  diese  Temperatur  um  mehrere  100^ 
überschritten  ist,  wobei  der  dünne  Quarzfaden 
überdies  noch  eine  erheblich  höhere  Temperatur 
als  das  stärkere  Rohr  besitzt,  so  sollte  man 
von  dem  Standpunkte  der  Temperaturstrahlung  i 
aus  erwarten,  daß  man  bei  den  Woodschen 
Versuchen  eine  kontinuierliche  Strahlung  er- 
halten sollte,  wobei  die  Kontinuität  der  Strah- 
lung des  dünnen  Quarzfadens  die  des  weiteren 
Rohres  noch  an  Vollkommenheit  übertreffen 
müßte,  also  ein  Resultat,  welches  dem  expe- 
rimentellen Befunde  in  allen  Punkten  wider- 
spricht. 

Bei  meiner  Auffassung,  bei  der  die  Emission 
der  Banden    eine  Folge   von   Lumineszenzvor- 

i)  R.  W.  Wood,  diese  Zeitschr.  8,  517,  1907. 
2)  H.  Konen,  Wied.  Ann.  65,  279,  1898. 


gangen  ist,  fallen  diese  Unstimmigkeiten  fort, 
wie  ich  an  der  erwähnten  Stelle  ausführlich 
dargelegt  habe.  Denn  die  Intensität  der  Lu- 
mineszenzvorgänge steigert  sich  mit  der  Größe 
der  Temperaturschwankungen,  denen  der  Jod- 
dampf ausgesetzt  ist,  und  diese  sind  bei  den 
von  Herrn  Wood  angewandten  Bedingungen 
in  dem  dünnen  Quarzfaden  weit  beträchtlicher 
als  in  dem  stärkeren  Rohr,  so  daß  hiernach 
ein  Resultat  zu  erwarten  wäre,  wie  es  dem  tat- 
sächlichen Ergebnis  entspricht. 

Herr  R.  W.  Wood  erhebt  dann  noch  Be- 
denken, daß  die  bei  meinen  Versuchen  mit 
homogener  Temperatur  im  elektrischen  Ofen 
gefundene  kontinuierliche  Strahlung  durch  fal- 
sches Licht  ,  verursacht  sei.  Nun  habe  ich 
allerdings  auf  die  Vermeidung  dieser  Fehler- 
quelle  alle  mögliche  Sorgfalt  verwandt  und 
glaube  deshalb  nicht,  daß  dieser  Einwand  zu- 
treffend ist,  doch  bin  ich  bereits  damit  be- 
schäftigt, den  Versuch  unter  erheblich  günsti- 
geren Versuchsbedingungen  zu  wiederholen. 

Leipzig,  Theoret.-physik.  Inst.,  11.  August 
1907. 

(Eingeg^gen  15.  August  1907.) 


Spektrophotometrische   Untersuchungen  über 

das  Absorptionsvermögen  und  die  Fluoreszenz 

des  Resorufins. 

Von  Frances  G.  Wick. 

Es  ist  häufig  beobachtet  worden,  daß  die 
Farbe  des  von  einer  fluoreszierenden  Lösung 
ausgesandten  Lichtes  sich  bei  einer  Änderung 
der  Konzentration  der  Lösung  verändert.  Bei- 
spielsweise gibt  eine  verdünnte  Lösung  von 
Fluoreszein  eine  grüne  Fluoreszenz,  während 
das  von  einer  konzentrierten  Lösung  desselben 
Stoffes  ausgesandte  Licht  deutlich  eine  gelbe 
Farbe  zeigt.  Mit  anderen  Worten:  eine  Kon- 
zentrationszunahme hat  eine  Verschiebung  des 
Maximums  des  Fluoreszenzspektrums  nach  der 
Seite  der  längeren  Wellen  hin  im  Gefolge. 

Eine  solche  yerschiebung  kann  die  Folge 
einer  wirklichen  Änderung  in  der  Schwingungs- 
periode der  fluoreszierenden  Moleküle  sein; 
das  heißt,  die  Form  des  typischen  Fluoreszenz- 
spektrums kann  von  der  Konzentration  der 
Lösung  abhängen.  Die  beobachtete  Veränder- 
ung des  Fluoreszenzspektrums  kann  aber  ebenso- 
gut die  Folge  einer  Änderung  des  Absorptions- 
vermögens der  Lösung  sein.  Das  Light, 
welches  von  Teilen  der  aktiven  Substanz  im 
Innern  der  Lösung  ausgesendet  wird,  muß  vor 
seinem  Austritt  durch  die  Lösung  hindurch- 
gehen, und  wird  infolgedessen  durch  Absorption 
geschwächt.  Da  das  Maximum  des  Fluores- 
zenzspektrums nicht  bei  derselben  Wellenlänge 
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auftritt  wie  das  Maximum  der  Absorption, 
vielmehr  immer  ein  wenig  in  der  Richtung 
nach  den  längeren  Wellen  hin  verschoben  ist, 
so  ist  es  klar,  daß  verschiedene  Teile  des 
Fluoreszenzspektrums  durch  die  Absorption  in 
verschiedenem  Maße  beeinflußt  werden;  die 
kürzeren  Wellen  werden  stets  am  stärksten 
absorbiert  werden.  Das  Maximum  des  Fluo- 
reszenzspektrums ist  daher  immer  um  etwas 
nach  dem  roten  Ende  hin  verschoben,  und 
das  erhöhte  Absorptionsvermögen  konzentrierter 
Lösungen  läßt  die  aus  dieser  Ursache  erfolgende 
Verschiebung  mit  der  Konzentration  zunehmen. 

Die  Versuche,  über  welche  in  der  vor- 
liegenden Arbeit  berichtet  werden  soll,  be- 
zweckten eine  Entscheidung  darüber,  ob  sich 
das  typische  Fluoreszenzspektrum  mit  der 
Konzentration  ändert,  oder  ob  die  erwähnte 
Verschiebung  nur  eine  Folge  der  Absorption 
ist.  Diese  Versuche  wurden  auf  die  Anregung 
der  Herren  Prof.  Nichols  und  Prof.  Merritt 
hin  unternommen,  denen  ich  an  dieser  Stelle 
meinen  Dank  aussprechen  möchte.  Wenn 
meine  Arbeit  Ergebnisse  von  irgendwelchem 
Wert  gezeitigt  hat,  so  sind  diese  ihrem  Rat 
und  ihrer  freundlichen  Kritik  zu  danken. 

Die  benutzte  Substanz  war  Resorufin, 
dessen  kräftige  Fluoreszenz  im  Gelbrot  bequem 
zu  erregen  und  leicht  zu  beobachten  ist.  Der 
experimentelle  Teil  der  Arbeit  zerfällt  natur- 
gemäß in  die  folgenden  drei  Hauptpunkte: 

1.  Es  wurde  die  Beziehung  zwischen  Ab- 
sorption und  Schichtdicke  untersucht,  um  fest- 
zustellen, ob  die  Absorption  einer  fluores- 
zierenden Lösung  dem  Exponentialgesetz  für 
optisch  vollkommene  Stoffe  gehorcht  oder  nicht. 

2.  Es  wurde  die  Beziehung  zwischen  Ab- 
sorption und  Konzentration  untersucht,  um  die 
Anwendbarkeit  des  Beerschen  Gesetzes^)  zu 
prüfen,  nach  welchem  eine  Zunahme  der  Kon- 
zentration einer  Lösung  mit  einer  Zunahme 
der  Schichtdicke  gleichwertig  ist. 

3.  Es  wurde  das  Fluoreszenzspektrum  von 
sechs  Resorufinlösungen  untersucht,  um  fest- 
zustellen, ob  bei  einer  Konzentrationsänderung 
irgendwelche  Verschiebung  des  Fluoreszenz- 
maximums erfolgt. 

Die  beiden  ersten  der  betrachteten  Pro- 
bleme sind  bereits  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
von  B.  Walter^)  und  von  Nichols  und  Mer- 
ritt^) untersucht  worden.  Die  Ergebnisse  am 
Resorufin,  welche  ich  hier  mitteilen  werde, 
stehen  vollkommen  im  Einklang  mit  denen, 
welche  diese  Forscher  an  anderen  Stoffen  er- 
halten haben. 


i)  Beer,  Pogg.  Ann.  80,  78. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  84,  316,  1888. 

3)  Nichols   and   Merritt,    Studies    in   Luminescence, 
Phys.  Rey.  18—21. 


Geschichtliches. 

Die  Geschichte  der  Untersuchungen  über 
Fluoreszenz,  soweit  sie  die  oben  erwähnten 
Probleme  berühren,  ist  kurz  folgende: 

Im  Jahre  1888  fand  B.  Walter*)  unter 
Verwendung  eines  Vierordtschen  Spektrophoto- 
meters,  daß  das  Verhältnis  zwischen  dem  aus- 
gesandten FluoreszenzHcht  und  dem  gesamten 
einfallenden  Licht,  welches  absorbiert  wird, 
mit  der  Verdünnung  wächst.  Diese  Gesetz- 
mäßigkeit hatte  schon  vorher  LommeP)  ver- 
mutet, dessen  mathematische  Theorie  Walter') 
zur  Bestätigung  seiner  eigenen  Ergebnisse  be- 
nutzte. Im  Zusammenhang  hiermit  untersuchte 
Walter  durch  vier  Messungen  das  Beersche 
Absorptionsgesetz  ^)  für  Fluoreszein.  Er  fand, 
daß  dieses  Gesetz  für  verdünnte  Lösungen 
gültig  ist,  aber  nicht  für  konzentrierte. 

Walter*)  faßt  seine  Schlußfolgerungen  kurz 

etwa   folgendermaßen  zusammen:   „Die  Fähig- 

F/ 
keit,  Fluoreszenz   zu  erregen,  — ,  ist  bei   den 

A 

ganz  konzentrierten  Lösungen  unendlich  klein 

Fl 
oder  null.     Nachdem  —  einen  meßbaren  Wert 
A 

erreicht  hat,   nimmt  es   im  Verhältnis  mit  der 

Verdünnung  bis  zu  einer  als  „kritischer  Punkt" 

bezeichneten   Verdünnung    zu.      Bei    größeren 

F/ 
Verdünnungen  bleibt  —  konstant." 
A 

Zur  Erklärung  des  vorstehenden  Ergebnisses 
stellt  Walter®)  eine  Molekulargruppen theorie 
auf,  die  deshalb  von  Interesse  ist,  weil  sie  tat- 
sächlich der  heutigen  von  Buckingham'')  auf- 
gestellten lonisationstheorie  voraufgeht.  Walter 
faßt  seine  Theorie  zu  folgenden  Sätzen  zu- 
sammen: 

I.  Jedes  einzelne  Molekül  einer  gegebenen 
gelösten  Substanz  absorbiert,  solange  es  im 
Einzelzustande  verbleibt,  denselben  Bruchteil 
des  auffallenden  Lichtes,  einerlei,  wie  groß 
sein  Abstand  von  anderen  Molekülen  sein  mag. 

n  B.  Walter,  Wied.  Ann.  88,  316,  1888. 
2)  Lommel,  Po^g.  Ann.  160,  76,  1877. 
3J  B.  Walter,  Wied.  Ann.  80,  502,  1889. 

4)  Beer,  Pogp.  Ann.  86,  78. 

5)  Anna,  des  Obersetzers:  Die  angeführte  Stelle  heißt 
im  Wortlaut  (Wied.  Ann.  86,  517—518,  1889)  folgendermaßen: 

„Das  Fluoreszenzvermögen  der  ganz  konzentrierten  Lös- 
ungen des  Fluoreszeins  ist  null  oder  unendlich  klein;  erst  bei 
der  Verdünnung  V»  erhält  es  einen  meßbaren  Wert,  um  dann 
bei  fortschreitendem  Verdünnen  sehr  schnell  und  zuerst  auch 
ziemlich  gleichmäßig  anzuwachsen.  Schon  von  der  Verdün- 
nung i|,oo  ab  wird  aber  die  Zunahme  des  Fluoreszenzver- 
mögens bei  weiter  fortgesetztem  Verdünnen  eine  immer  all- 
mählichere und  hört  von  der  Konzentration  V3200  *o  ganz 
auf,  so  daß  also  das  Fluoreszenzvermögen  von  hier  ab  bis  zu 
unendlich  großen  Verdünnungen  hin  —  meine  Beobachtungen 
gehen  bis  zur  Verdünnung  V«53360o  —  konstant  bleibt" 

6)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  36,  518,  1889. 

7)  E.  Buckingham,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem«  14|  129, 
1894. 
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2.  Jedes  einzelne  Molekül  einer  gegebenen 
fluoreszierenden  Substanz  in  Lösung  ver- 
wandelt, solange  es  im  Einzelzustande  ist, 
denselben  Bruchteil  des  absorbierten  Lichtes 
in  Fluoreszenzlicht,  einerlei  wie  groß  sein  Ab- 
stand von  benachbarten  Molekülen  sein  mag. 

3.  Sobald  die  Moleküle  sich  zu  Gruppen 
zu  vereinigen  beginnen,  hört  die  Gültigkeit 
dieser  Sätze  auf.  In  einer  solchen  Gruppe  hört 
die  Fluoreszenz  gänzlich  auf,  und  die  Absorp- 
tion erstreckt  sich  über  Wellenlängen,  welche 
ein  einzelnes  Molekül  nicht  zu  absorbieren 
vermag.  0 

Walters  Vorstellung  vom  Einzelmolekül 
scheint  nahezu  dem  zu  entsprechen,  was  wir 
heute  als  Ion  kennen. 

Im  Jahre  1894  führte  E.  Buckingham^) 
eine  Reihe  sorgfältiger  Untersuchungen  aus, 
um  herauszufinden,  ob  sich  fluoreszierende  Sub- 
stanzen in  einem  lonisationszustande  befinden 
oder  nicht.  Seine  Untersuchungen  fiihrten  ihn 
zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Fluoreszenz,  wenig- 
stens in  einigen  Fällen,  auf  Ionisation  beruht 
und  nur  von  dem  Teile  der  Lösung  ausgeht, 
welcher  ionisiert  ist.  Gewisse  Ionen  besitzen 
neben  ihren  übrigen  wohlbekannten  optischen 
Eigenschaften  dieses  Fluoreszenzvermögen. 

Die  spektrophotometrischen  Arbeiten  von 
Nichols  und  Merritt  behandeln  viele  der 
Erscheinungen  an  fluoreszierenden  Stoffen;  ich 
brauche  hier  nur  einige  wenige  davon  zu  er- 
wähnen. Die  nachstehenden  Tatsachen,  welche 
die  genannten  Forscher  am  Fluoreszein  beob- 
achtet haben  ^),  gelten  auch  für  das  Resorufin, 
wie  ich  im  dritten  Teile  dieser  Arbeit  zeigen 
werde: 

1.  Die  charakteristische  Fluoreszenzbande 
liegt  nahe  am  Rande  der  Absorptionsbande 
und  ist  an  der  dem  violetten  Ende  zugekehrten 
Seite  steiler. 

2.  Wenn  FluoreszenzHcht  durch  größere 
Schichtdicken    einer   Flüssigkeit   hindurchgeht, 

i)  Anna,  des  Übersetzers:  Der  ursprüngliche  Wort- 
laut dieser  Sätze  in  der  Walterschen  Arbeit  heißt: 

1.  „Jedes  cinzehie  Molekül  einer  in  Lösung  befindlichen 
Substanz  absorbiert,  solange  es  in  diesem  Einzelzustande 
verbleibt,  von  jeder  darauf  fallenden  Lichtgattuog  stets  den- 
selben Bruchteil,  wie  groß  auch  in  dem  Lösungsmittel  sein 
Abstand  von  den  Nachbarmolekülen  sein  möge." 

2.  „Jedes  einzelne  Molekül  eines  in  Lösung  befindlichen 
fluoreszierenden  Körpers  verwandelt,  solange  es  in  diesem 
Einzelzustande  verbleibt,  stets  denselben  Bruchteil  einer  ab- 
sorbierten Lichtintensität  in  Fluoreszenzlicht,  wie  groß  auch 
in  dem  Lösungsmittel  sein  Abstand  von  den  Nachbarmolekülen 
sein  möge.** 

3.  „Sobald  aber  die  Moleküle  anfangen,  sich  zu  Gruppen 
zusammenzulagern,  hört  auch  die  Gültigkeit  dieser  Sätze  auf, 
denn  die  Absorption  einer  solchen  Molekülgruppe  erstreckt 
sich,  wie  wir  später  sehen  werden,  auch  über  Wellenlängen, 
die  das  Einzelmolekül  nicht  mehr  zu  absorbieren  vermag;  die 
Fluoreszenz  dagegen  hört  in  einer  solchen  MolekUlgruppe 
ganz  auf." 

a)  E.  Buckingham,  a.  a.  O. 

3)  Nichols  und  Merritt,  Phys.  Rev.  18,  Nr.  6,  1904. 


I  SO   wird    die   Lage  des   Fluoreszenzmaximums 
I   nach  Rot  hin  verschoben. 

3.     Der  Einfluß,  welchen  die  Verdünnung 

einer  Lösung  ausübt,  ist  ähnlich  dem  Einfluß 
I   der   Verminderung    der    Strecke,   welche    das 

Fluoreszenzlicht  durchläuft. 

Beobachtungsmethode. 

Ich  benutzte  für  meine  Untersuchungen  ein 
Lummer-Brodhunsches  Spektrophotometer.  Die 
Kollimatorröhren  A  und  B  (Fig.  i)  wurden  so 


Fig.  I.     Appaiat  zur  Messung  der  Fluoreszenz  eingestellt. 

eingestellt,  daß  das  vom  Spalte  C  ausgehende 
Bild  der  Natriumlinie  mit  dem  vom  Spalte  D 
ausgehenden  Bilde  derselben  Linie  zusammen- 
fiel.  Diese  Linie  wurde  auf  den  Teilstrich  10 
des  an  dem  Fernrohr  T  angebrachten  Nonius 
eingestellt  und  das  Instrument  in  dieser  Stell- 
ung festgeklemmt. 

Die  Lichtquelle  war  eine  Azetylenflamme  5. 
Das  von  ihr  ausgehende  Licht  wurde  von 
einem  Blocke  n  aus  Magnesiumkarbonat,  der 
unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Achse 
des  KolUmatorrohres  A  aufgestellt  war,  diffus 
reflektiert.  Zur  Beobachtung  der  Durchlässigkeit 
wurde  ein  ähnlicher  Magnesiumkarbonatblock 
vor  dem  Spalte  D  aufgestellt. 

Die  Untersuchungen  wurden  in  einem 
Räume  mit  schwarzen  Wänden  ausgeführt,  in 
welchem  die  Azetylenflamme  die  einzige  Licht- 
quelle bildete.  Schirme  wurden  so  aufgestellt, 
daß  keinerlei  falsches  Licht  auf  irgendwelchen 
Teil  des  Instrumentes  fallen  und  dadurch  zu 
Fehlern  Veranlassung  geben  konnte. 

Die  zu  untersuchende  Lösung  wurde  vor 
den  Spalt  D  gebracht,  dessen  Breite  während 
jeder  einzelnen  Beobachtungsreihe  konstant  ge- 
halten wurde.    Die  Okularlinsen  des  Fernrohrs 
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wurden  entfernt  und  das  Auge  auf  die  durch 
das  Objektiv  des  Fernrohres  T  vergrößert  er- 
scheinende Prismenfläche  eingestellt. 

Bei  den  Beobachtungen  wurde  die  Breite 
des  Spaltes  C  mittels  einer  Mikrometerschraube 
so  eingestellt,  daß  das  von  KL  reflektierte 
mittlere  Lichtband  mit  dem  von  D  her  kom- 
menden und  durch  den  oberen  und  unteren 
Teil  des  Würfels  hindurchgegangenen  möglichst 
gut  zum  Zusammenfallen  gebracht  wurde. 

Die  mitgeteilten  Resultate  stellen  Durch- 
schnittswerte aus  5  bis  6  Einstellungen  dar, 
bei  denen  der  Nullpunkt  der  bei  C  ange- 
brachten Schraube  sorgfältig  bestimmt  war, 
und  bei  denen  Sorge  getroffen  war,  etwaige 
aus  dem  toten  Gang  der  Schraube  entstehenden 
Fehler  zu  vermeiden. 

Zur  Eichung  wurden  die  Wasserstofflinien 
einer  Vakuumröhre  im  Verein  mit  einigen  Fraun- 
hoferschen  Linien  verwendet. 

Zusammensetzung  des  Resorufins. 

Weselskis  Diazo-Resorufin  0,  die  bei  diesen 
Untersuchungen  benutzte  fluoreszierende  Sub- 
stanz, hat  die  Formel: 

H  H 


0=C 

I 


C  C         C-OH 


H—C  C  C         C—H 

\c/  \n^  \c^ 

In  absolutem  Alkohol  gelöst  hat  es  eine 
hellrote  Farbe  und  eine  scharf  begrenzte  Fluo- 
reszenzbande, die  sich  von  0,54  ^  bis  zur 
Grenze  des  sichtbaren  Spektrums  im  Rot  er- 
streckt.    Das    Durchlässigkeitsspektrum    ist   in 

i)  Chim.  Ber.  22»  3036.  Ich  habe  Herrn  Professor 
W.  K.  Orüdorff  dafür  zu  danken,  daß  er  mir  in  liebens- 
würdiger Weise  das  bei  dieser  Arbeit  verwendete  Resorufin 
hergestellt  hat. 
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Fig.  2.  DuTchlässigkeitsspektrum  einer  1,075'cm  dicken  Schicht 
Konzentration  \^. 


Tabelle  I  und  in  Fig.  2  wiedergegeben  und 
zeigt  die  Absorptionsbande,  welche  dieser 
Fluoreszenzbande  entspricht,  sowie  eine  kleinere 
Absorptionsbande  im  Gebiete  des  äußersten 
Violett. 

Tabelle  I. 

Durchlässigkeit   einer   Resorufinschicht  von 
1,07  s  cm  Dicke.     Konzentration  Vs 

%  =  Intensität     des     Lichtes     vor     dem 

Durchgang. 
y  =  Intensität     des     Lichtes    nach    dem 

Durchgang. 
X   =  Wellenlänge. 


Ain^ 

7o 

7 

^  =  Durchlässigkeit 

0,384 

45 

6 

0,111 

0,39 

46 

12 

0.261 

o»394 

46 

20,25 

0438 

0,407 

46 

16 

0,347 

0,413 

46 

13*625 

0,297 

0,42 

46 

9.75 

0,213 

0,429 

46 

9.95 

0,217 

0,438 

4S.5 

12,1 

0,266 

0,448 

45i5 

14,15 

0,32 

0,457 

4S,o5 

22,275 

OA97 

0,468 

4S.05 

25.975 

0,579 

0,48 

4SJ»S 

32'25 

0,70 

.  0,492 

45.725 

28,875 

0,63 

0,508 

44.7 

24,4 

0,538 

0,524 

44.7 

17.575 

0,394 

0,54a 

46,27 

II 

0,241 

0,562 

46,41 

7.525 

0,162 

0,589 

46,25 

11,64 

0,253 

0,614 

46.55 

32,275 

0,706 

0,646 

46,623 

45.625 

0,981 

0,69 

44.525 

44 

0,99 

0,72 

41,25 

41 

0,99 

Bei  dieser  Untersuchung  gelangten  ver- 
schiedene  Konzentrationen  der  Resorufinlösung 
zur  Anwendung.  Sie  sind  nur  relativ  und  sollen 
als  „Konzentration  Va»  V4»  Vs»  Vi6>  %2i  %i  und 
Vi 28*'  bezeichnet  werden;  dabei  ist  die  ur- 
sprüngliche Lösung  als  Vi  angenommen.  Alle 
auf  diese  Konzentrationen  bezüglichen  Kurven 
sind  bzw.  durch  die  Buchstaben  A,  B,  C,  D, 
E,  F  und  G  gekennzeichnet. 

Absorption  und  Schichtdicke. 

Das  erste  zu  betrachtende  Problem  bestand, 
wie  oben  gesagt,  darin,  festzustellen,  ob  eine 
fluoreszierende  Lösung  sich  wie  eine  optisch 
vollkommene  Substanz  gegenüber  dem  Lambert- 
schen  Absorptionsgesetz  verhält,  das  heißt,  ob 

ist,  wo  ^0  und  y  die  Intensitäten  vor  und 
nach  dem  Durchgange  sind,  und  x  die  Dicke 
der  absorbierenden  Schicht  ist. 

Zur  Prüfung  dieses  Gesetzes  berechnete  ich 
den  Absorptionskoeffizienten  ß  aus  Beobacht- 
ungen an  Zellen  von  verschiedener  Innenweite. 
Die  Ausmessung  dieser  Zellen  wurde  mit 
großer  Sorgfalt  ausgeführt. 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  20. 


-- c - 


Fig.  3. 

Die   größere   Zelle  (Fig.  3)  wurde  mit  der 
Mikrometerlehre  ausgemessen.     Glasdicke  =  a, 
ß;  äußere  Dicke  des  Teiles  der  Zelle,  welcher 
durchstrahlt  wird  =  C\  innere  Dicke  =  T: 
T=C—{a  +  ß)  =  2,0s  cm. 


*...T.— 


Fig.  4. 

Bei  der  kleineren  Zelle  konnte  die  Mikro- 
meterlehre zur  Messung  der  Glasdicke  nicht 
angewendet  werden.  Ich  brachte  die  Zelle 
unter  ein  Schlittenmikroskop  und  maß  die 
durchschnittliche  innere  Dicke  am  oberen  Ende. 
Die  äußere  Dicke  an  den  in  der  Figur  ange- 
gebenen Stellen  wurde  mit  der  Mikrometer- 
lehre gemessen. 

T=  T'  +  (n  —  m)=  1,075  cni- 
Ich  nahm  an,  daß  die  Dicke  des  Glases  vom 
oberen  bis  zum  unteren  Ende  der  Zelle  kon- 
stant blieb,  denn  Bruchstücke  desselben  Glases 
zeigten  keine  größeren  Abweichungen  als  0,0 1  mm . 

Zur  Bestimmung  der  Durchlässigkeit  brachte 
ich  die  mit  Resorufin  gefüllte  Zelle  vor  den 
Spalt  D  (Fig.  i),  wobei  ich  darauf  achtete,  daß 
kein  Licht  unmittelbar  von  5  die  Zelle  treffen 
konnte,  und  ließ  das  Licht  von  dem  vor  dem  Spalt  '] 
D  stehenden  Magnesiumkarbonatblock  (in  der 
Figur  nicht  angegeben)  hindurchgehen.  Die 
Ablesung  von  C  wurde  vorgenommen,  um  die 
relative  Intensität  ^  des  durchgelassenen 
Lichtes  für  verschiedene  Wellenlängen  zu  be- 
stimmen. Nach  jeder  Beobachtung  wurde  die 
Zelle  mit  dem  Resorufin  entfernt  und  eine 
ganz  gleiche  mit  absolutem  Alkohol  gefüllte 
an  ihre  Stelle  gebracht.  Die  Ablesung  von  C 
ergab  in  diesem  Falle  den  Wert  für  das  ein- 
fallende Licht  vor  der  Absorption,  also  !/q. 
Aus  diesen  beobachteten  Werten  von  ^q  und 
y  im  Verein  mit  der  Dicke  der  absorbierenden 
Schicht  berechnete  ich  den  Absorptionskoeffi- 
zienten. 


Zur  Kontrolle  für  diese  Resultate  wendete 
ich  eine  abweichende  Beobachtungsmethode 
an.  Ich  hielt  ^  (Fig.  i)  konstant  und  las  nur 
Q  für  das  Licht  allein  ab.  Dann  machte  ich 
eine  Ablesung  von  C2  mit  Alkohol  vor  C  und 
Resorufin  vor  D. 

jj  =  einfallendes  Licht  (%), 
j^  =  durchgelassenes  Licht  {y), 

£1 

^2        ^2        ^0 
D 

Zur  weiteren  Kontrolle  vertauschte  ich  die 
Plätze  zwischen  Alkohol  und  Resorufin  und 
brachte  den  Alkohol  vor  D  und  das  Resorufin 
vor  C,     Dann  ist: 

Aus  diesen  Daten  ergab  sich  der  Wert 
des  Absorptionskoeffizienten  für  jede  einzelne 
Wellenlänge  praktisch  als  der  gleiche  wie  der 
nach  der  ersten  Methode  gefundene  und  als 
unabhängig  von  der  Dicke  der  Zelle.  Absorp- 
tionskurven, die  nach  Durchschnittswerten  ge- 
zeichnet sind,  welche  nach  beiden  Methoden 
unter  Verwendung  von  Zellen  von  zweierlei 
verschiedener  Dicke  gewonnen  worden  waren, 
solche  Absorptionskurven  sind  identisch,  wie 
aus  Fig.  5  zu  ersehen  ist.  0     Di©  Absorptions- 

i)  Die  Figuren  5,  6  und  7  geben  nur  relative  Werte  für 
den  Koeflizienten  wieder.  Sie  sind  nämlich  nach  2^1en  ge- 
.zeichnet^  die  mit  gewöhnlichen  statt  mit  natfirlichen  Loga- 
rithmen berechnet  worden  sind.  Um  aus  den  Kurven  die  va 
den  Tabellen  enthaltenen  absoluten  Werte  der  Koeffizienten 
zu  erhalten,    muß    man  die  Ordinaten  mit  2,3    multiplizieren. 
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Absorptionskoeffizienten,  aus  den  Beobachtungen  mit 
verschieden  dicken  Trögen  berechnet. 
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koeffizienten  fiir  verschiedene  Konzentrationen 
sowie  auch  die  Zahlen,  auf  Grund  derer  sie 
berechnet  worden  sind,  habe  ich  in  der  Tabelle  II 
angeführt. 

Tabelle  II. 

Absorptionskoeffizient,  aus  Zahlen  berechnet, 
die  mit  verschieden  dicken  Zellen  gewonnen 
sind. 

Konzentration  =  Vie* 

%  =  Intensität     des     Lichtes     vor     dem 

Durchgang. 
y=  Intensität     des     Lichtes    nach    dem 

Durchgang. 
ß  =  Absorptionskoeffizient. 


Ain  ^ 


Dicke  d.  Zelle  = 

7o      I      7 


1,075  cm 

I    ß 


Dicke  der  ZeUe> 

70    I    7     I 


2,05cm 

ß 


0,429 

79.9    1   35»76 

0.7476 

0,438 

78,82      48,36 

0,4539 

0,448 

80,2        53,58 

0,3746 

0^57 

79.49      62,55 

0,2223 

0,468 

81,58 

66,12 

0,1805*) 

0,48 

78,94 

70,01 

0,1175*) 

0,492 

76,14 

64,78 

0,15 

0,508 

76,55 
76,8 

57,5S 

0,2653 

0,534 

45,83 

0,4808 

0,543 

7SM 

34.56 

0,7283 

0,562 

75,91 

25,37 

1.02*) 

0,589 

75,84      30,92 

0,8354 

0,614 

7S»i9 

63,41 

0,1579 

0.646 

73»S7 

72,21 

0,0169 

0,69 

64,93 

63.85 

0,0148 

81,85 
80 

82,45 

30,6 

80,36 

82,28 

80,5 

79,68 

78,93 
78,48 
78,68 
79,37 
79.85 
80,89 

71.33 


«9.95 

25,93 

33,7 

48,3 

54.5 

61,35 

57,05 

43.  «3 

29.58 

17,32 

10 

18,97 
54,08 
75.8 
69,2 


0,6884 

0,5495 

0,4363 

0,2495 

0,1702*) 

0,1267*) 

0,1678 

0,2993 

0,4786 

0,7369 

1,0304*) 

0,6979 

0,1899 

0,0316 

0,0144 


*)  Diese  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  einer  Reihe  von 
Beobachtungen. 

Die  Absorption  des  Resorufins  scheint  dar- 
nach mit  dem  Lambertschen  Gesetz  in  Einklang 
zu  stehen.  Etwa  vorhandene  Abweichungen 
von  diesem  Gesetz  sind  mindestens  zu  klein, 
um  durch  die  angewendete  Versuchsmethode 
nachgewiesen  werden  zu  können. 

Absorption  und  Konzentration. 

Die  zweite  Versuchsreihe  wurde  zum  Zweck 
der  Untersuchung  der  Beziehung  zwischen  der 
Absorption  und  der  Konzentration  unternom- 
men; es  sollte  dadurch  die  Gültigkeit  des 
Beerschen  Gesetzes  für  eine  fluoreszierende 
Substanz  geprüft  werden.  Dieses  Gesetz  lautet : 
„Eine  Zunahme  der  Konzentration  einer  Lösung 
ist  einer  gleichen  Zunahme  der  Schichtdicke 
gleichwertig." 

Bei  dieser  Untersuchung  gelangte  dieselbe 
Beobachtungsmethode  zur  Anwendung  wie  bei 
der  voraufgehenden,  und  Änderungen  an  der 
Apparatur  waren  nicht  erforderlich.  Ich  be- 
stimmte den  Absorptionskoeffizienten  für  ver- 
schiedene Konzentrationen.  Dabei  befand  sich 
die  Lösung,  wenn  sie  stark  verdünnt  war,  in 
einer  Zelle  von  2,05  cm  Dicke,  und  wenn 
sie  konzentrierter  war,  in  einer  solchen  von 
1,075    cm    Dicke.      Ein    solcher   Wechsel    der 


Zelle  ist  zulässig,  weil  ja  nach  den  oben  ge- 
wonnenen Ergebnissen  das  Lambertsche  Gesetz 
auf  Resorufin  anwendbar  ist.  Auf  diese  Weise 
erhielt  ich  den  Absorptionskoeffizienten  für  ver- 
schiedene Wellenlängen  bei  sieben  Konzen- 
trationen. 


Fig.  6.    Kurven  fttr  den  Einfluß  der  Konzentrationsänderung 

auf    den   Absorptionskoefiizienten    für   die    an     den    Kurven 

angegebenen  Wellenlängen.    (VergL  Fußnote  zu  Fig.  5.) 
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Fig.  7.    Mittelwerte  des  Absorptionskoeffizienten  f^  verschie- 
dene Konzentrationen   nach  Tabelle  III.     (Vergl.  Fußnote  zu 
Fig.  5.) 

Die  Fig.  6  und  7  zeigen  die  Ergebnisse 
dieser  Beobachtungen.  Man  ersieht  aus  diesen 
Kurven,  daß  der  Absorptionskoeffizient  bei 
verdünnten  Lösungen  direkt  proportional  mit 
der  Konzentration  wächst.  Bei  konzentrierten 
Lösungen  versagt  diese  Proportionalität,  und 
die    Konzentration   nimmt  schneller  zu  als   die 
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Absorption.  Dies  gilt  fiir  sämtliche  Wellen- 
längen; in  jedem  Falle  beginnt  die  Kurve 
als  eine  gerade  Linie  fiir  verdünnte  Lösungen 
und  neigt  sich  dann  abwärts,  sobald  höhere 
Konzentrationen  erreicht  werden. 

Tabelle  III. 

Absorptionskoeffizient  fiir  entsprechende  Wellen- 
längen bei  verschiedenen  Konzentrationen. 


Absorptionskoeffizienten  bei 

der  Konzentration 

Ain^ 

Va 

V4               Vs         1      V16     ■      V32     1      V«4           Vl28 

0.413 

2.254 

1,8814    1,2132 

0,7125 

0,3107 

0.1444 

0,0276 

0,42 

2,806 

2.2793 

1,4237 

0,8533 

0,4360 
0,1860 

0,1984 

0,0775 

0,448 

2,53 

1,5364 

0,7935 

0,3565 

0,0897 

0,0368 

0,48 

1.3-^6 

0.6934 

0,3864 

0,1734 

0,0749 

0,0586 

0.0367 

0.524 

3.162 

1,8584 

1.1247 

0.5349 

0.2783 

0,1453 

0,0692 

0,562 

3.473 

3.0797 

2,0171 

0,989 

0,5441 

0,3036 

0,1442 

0,614 

0,3864 

0,3082 

0,1550 

o,0995|  0,0484 

0,0524 

0,0265 

Mittel: 

2,2782 

1,6624 

1,0162-f 

0,5313 

0,2683 

0,1417 

0,0597 

Fig.  7  gibt  den  Mittelwert  des  Absorptions- 
koeffizienten fiir  die  sieben  Wellenlängen  als 
Funktion  der  Konzentration  wieder.  Diese 
Kurve  wird  später  zur  Auffindung  des  Ab- 
sorptionskoeffizienten für  verschiedene  Verdünn- 
ungsgrade benutzt,  wobei  besonders  sorgfaltige 
Messungen  bei  der  Konzentration  Vie  als 
Grundlage  für  die  Berechnung  dienen.  Die  so 
erhaltenen  Werte,  die  in  der  Tabelle  IV  ange- 
geben sind,  wurden  bei  allen  folgenden  Be- 
rechnungen, bei  denen  der  Absorptionskoeffi- 
zient in  Frage  kam,  benutzt. 


er  sdLgtf  die  Moleküle  in  einem  „Einzelzustande". 
Die  Konzentration  %  kann  als  seine  „kritische 
Verdünnung"  angesehen  werden,  bei  welcher 
eine  Veränderung  im  Verhalten  der  fluores- 
zierenden Substanz  Platz  zu  greifen  scheint. 
Lösungen  von  größerer  Konzentration  als  Vg 
entsprechen  denen,  die  Walter  „unvollkommen" 
genannt  hat,  und  in  denen  „Molekulargruppen" 
vorkommen. 

Legt  man  sie  nach  der  lonentheorie  aus, 
so  besagt  die  Kurve  (in  Fig.  7),  daß  in 
Verdünnungen  von  weniger  als  Vs  ^^^  Zustand 
vollkommener  oder  nahezu  vollkommener  Ioni- 
sation erreicht  ist.  An  diesem  Punkt  tritt  eine 
Wandlung  ein,  insofern  als  mehr  Resorufin  in 
der  Lösung  enthalten  ist  als  ionisiert  wird. 
Bei  weiterer  Steigerung  der  Konzentration  bleibt 
mehr  und  mehr  von  der  Lösung  undissoziiert 
Eis  scheint,  als  besitze  das  nichtdissoziierte 
Resorufin  nicht  nur  kein  Fluoreszenzvermögen, 
sondern  als  sei  es  auch  viel  weniger  wirksam 
als  Absorptionsursache  als  die  dissoziierte 
Substanz. 

Fluoreszenz  und  Konzentration. 

Zur  Beobachtung  des  Fluoreszenzspektrums 
wurde  das  Spektrophotometer  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  eingestellt.  Vor  den  Spalt 
D  (siehe  Fig.  i)  brachte  ich  einen  Glastrog 
von  5,4  cm  Länge,  welcher  die  Resorufinlösung 
enthielt.  Dieser  Trog  war  vollständig  von 
schwarzem  Papier  bedeckt,  mit  Ausnahme  eines 
etwa   1,5  cm   hohen  Streifens  über  der  Unter- 


Tabelle IV. 
Absorptionskoeffizienten,    berechnet    nach  Durchschnittswerten    aus   sorgfältigen   Beobachtungen 
bei  der  Konzentration  Vi«  und  Werte  für  die  Kurve,  welche  die  Mittelwerte  der  Absorption  als 

Funktion  der  Konzentration  darstellt. 


Ab.sorptioQskoeffizieoteD  bei  der  Konzentration 

X  in  fi 

V2 

V4 
1,60471 

V8 

Vi« 

V31 
0,2599 

Vm 

Viis 

0,524 

2.1986 

0,0841 

0,51313 

0.12995 

0,0651 

0,54a 

3,266 

2,385 

1.455 

0,76245 

0,38398 

0,19251 
0.25783 

0,09637 

0.562 

4,3608 

3.175 

1,946 

1,0177 

0,5154 

0,1288 

0,589 

2,7324 

1.995^ 

1,219 

0.63733 

0,3227 

0,16146 

0,0807 

0,614 

0,49335 
0.95588 

0.36087 

0.22157 

0,115322 

0,05842 

0,0292 

0,0146 

0,646 

0,0698 

0,0428 

0,0223 

0,0113 

0,00575 

0,00283 

Die  obigen  Ergebnisse  stimmen  in  jeder 
Hinsicht  mit  den  von  Walter  mitgeteilten^) 
überein.  Das  Beersche  Gesetz  gilt  für  ver- 
dünnte Lösungen,  versagt  aber  bei  größeren 
Konzentrationen,  wie  dies  aus  der  Abweichung 
der  Kurve  von  einer  geraden  Linie  hervor- 
geht. Der  geradlinige  Verlauf  der  Kurve 
(Fig-  7)  bis  hinauf  zu  der  Konzentration  V8  ent- 
spricht dem,  was  Walter  als  „vollkommene 
Lösung*'  bezeichnet;  in  einer  solchen  sind,  wie 


i)  B.  Walter,  Wicd.  Ann.  86,  502  und  518,  1889. 


I  kante  der  dem  erregenden  Licht  S'  zugekehrten 
Vorderfläche,  und  zweier  schmaler  Streifen  x 
und  /.   Die  Öffnung  x  diente  dazu,  dem  Licht 

'  den  Eintritt  in  den  Spalt  des  Kollimators  zu 
gestatten,  während  die  gerade  gegenüberliegende 
Öffnung  ^  nur  für  die  Einstellung  gebraucht 
wurde.  Die  zur  Fluoreszenzerregung  benutzte 
Beleuchtungsquelle  war  eine  Reihe  von  vier 
Azetylenflammen  S\  Zwischen  diese  und  die 
fluoreszierende  Lösung  war  ein  mit  Wasser 
gefüllter  Glastrog  eingeschaltet,* um  einer  Er- 
wärmung   des    Resorufins    vorzubeugen.      Als 
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VcrgleichsKchtquelle  diente  ein  weiterer  Aze- 
tylenbrenner S.  Das  von  diesem  ausgehende 
Licht  wurde  durch  einen  Magnesiumkarbonat- 
block auf  den  Spalt  C  reflektiert.  I>er  Trog 
mit  dem  Resorufin  wurde  so  aufgestellt,  daß 
Licht  von  der  ganzen  der  inneren  Glasfläche 
zunächst  befindlichen  Schicht  der  Lösung  in  den 
Spalt  D  des  Kollimators  gelangte. 

Es  ist  klar,  daß  ein  Teil  des  Fluoreszenz- 
lichtes von  der  Lösung  absorbiert  wird,  bevor 
es  D  erreicht.  Ich  habe  auch  bereits  auf  den 
Umstand  aufmerksam  gemacht,  daß  diese  Ab- 
sorption für  verschiedene  Teile  des  Fluoreszenz- 
spektrums verschieden  sein  wird.  Wenn  daher 
die  Fluoreszenz  in  der  oben  angegebenen  Weise 
gemessen  wird,  so  wird  die  Anbringung  einer 
Korrektion  für  die  Absorption  erforderUch,  damit 
man  das  typische  Fluoreszenzspektrum  fest- 
legen kann.  Für  die  Ausfuhrung  dieser  Korrektion 
habe  ich  zwei  Methoden  angewendet.  Bei  der 
ersten  Methode  wurde  die  erforderliche  Kor- 
rektion 5  auf  folgende  Weise  berechnet: 


I  solchen  Scheibe  aus  nach  P  gelangen  würde, 
I  wenn  keine  Absorption  vorhanden  wäre,  ist 
I  also  idx,  wo  i  eine  Funktion  der  Wellenlänge 
:   X  ist. 

Nun   wird    das    Licht,  welches   von   jedem 

einzelnen    Querschnitt   des    Kegels   ausgesandt 

wird,  teilweise  absorbiert.     Wir  erhalten  daher 

für  das  von  einer  solchen  Scheibe  auf  P  fallende 

1   Licht: 

und    für   die   gesamte   aus  dem   ganzen   Kegel 
nach  P  gelangende  Lichtmenge: 


Fig.  8. 

Es  sei  P  (siehe  Fig.  8)  ein  beliebiger  Punkt 
auf  dem  Spalte.  Das  nach  P  gelangende  Licht 
kommt  aus  einem  Kegel  in  der  fluoreszierenden 
Flüssigkeit,  dessen  Spitze  in  P  liegt.  Der 
Winkel  dieses  Kegels  wird  durch  die  Apertur 
des  Objektivglases  EF  des  Kollimators  be- 
stimmt. Jeder  Teil  dieses  Kegels,  der  durch  die 
Glaswände  des  Troges  oder  durch  die  Ober- 
fläche der  Lösung  abgeschnitten  wird,  wird 
durch  totale  Reflektion  ersetzt. 

Betrachten  wir  nun  eine  Scheibe,  die  von 
zwei  Kreisschnitten  dieses  Kegels  begrenzt  wird, 
welche  im  Abstände  x  und  ^  +  dx  vom  Scheitel 
P  liegen  (siehe  Fig.  9).     Die  Menge  des  Fluo- 


reszenzlichtes, welche  von  einer  solchen  Scheibe 
aus  nach  P  gelangt,  wird  unabhängig  von  x 
sein,  vorausgesetzt,  daß  keine  Absorption  er- 
folgt; denn  während  der  Flächeninhalt  des 
Querschnittes  sich  wie  x*^  ändert,  ändert  sich 
die  Intensität  des  von  jedem  kleinen  Stückchen 
der   Scheibe   nach  P  gelangenden  Lichtes  wie 

-2*     Das    Fluoreszenzlicht,  welches  von   einer 


l=kfe'^dx, 


wo    a    die  Schichtdicke    der    fluoreszierenden 
Lösung  ist.    Daraus  folgt: 


/  =  * 


i  —  e'^ 


und 


ß 
ßi 


I  —  f' 


In  diesem  Ausdruck  bezeichnet  i  das  Licht, 
welches  auf  einen  unendlich  kleinen  Teil  des 
Spaltes  fällt,  und  es  ist  klar,  daß  die  gesamte 
auf  den  Spalt  fallende  Lichtmenge  proportional 
/  sein  muß.  Es  ist  ferner  ofTensichth'ch,  daß 
k  der  gesamten  Lichtmenge  /  von  der  be- 
trachteten Wellenlänge  proportional  ist,  welche 
von  jeder  Volumeinheit  der  fluoreszierenden 
Lösung  ausgestrahlt  wird.   Wir  erhalten  somit: 


I — e 


-,ia 


Die  Kurve,  welche  die  Beziehung  zwischen 
/  und  X  darstellt,  ist  das  „typische  Fluoreszenz- 
spektrum". 

Um  den  Einfluß  der  Konzentration  auf  die 
Lage  der  Fluoreszenzbande  zu  untersuchen, 
führte  ich  Beobachtungen  mit  sechs  Konzen- 
trationsgraden aus.  Tabelle  V  gibt  die  Werte 
für  die  beobachtete  Fluoreszenz  wieder,  bevor 

Tabelle  V. 

Beobachtete  Intensität  der  Fluoreszenz  vor 
Anbringung  der  Korrektion  für  die  Absorption. 
Die  Messungen  sind  nach  der  ersten  Methode 
ausgeführt;  die  Fluoreszenzerregung  erstreckte 
sich  über  die  ganze  Vorderfläche  des  Troges, 


Fluorcszenzintcnsität  bei  der  Konzentration 

X  in  fji 

V4     ]      Vs     1     V16     1     Vsj 

V»4     1    Vm 

0,524 

1.77 

2 

2,1 

2 

2,08 

2,4 

0,542 

1,86 

2.1 

2,2 

2 

2,13 

2,41 

0.562 

3.46 

4.67 

5.61 

7.66 

743 

7.266 

0,589 

30,29 

4644 

56,64 

34.87 

23.21 

16.17 

0.614 

79.46 

95»49 

95>27 

34,03 

17.63 

11,62 

0,646 

86,6 

76.3 

66,27 

I7J3 

8.9 

6,88 

0,69 

59.27 

42,42 

46,23 

12,67 

7.28 

— 
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irgendwelche  Korrektion  für  die  Absorption  an- 
gebracht wurde.  Tabelle  VI,  die  in  Fig.  10 
zeichnerisch  wiedergegeben  ist,  stellt  dieselben 
Beobachtungsreihen  dar,  indessen  ist  der  Maß- 
stab so  verändert,  daß  sie  in  bezug  auf  die 
Intensität  untereinander  vergleichbar  sind.  Zu 
diesem  Zwecke  habe  ich  die  Zahlenwerte  für 
jede  einzelne  Konzentration  mit  einem  solchen 
Faktor  multipliziert,  daß  ich  für  die  Wellenlänge 
0,589.^  denselben  Wert  erhielt,  wie  ich  ihn  für 
die  entsprechende  Konzentration  nach  der  Ta- 
belle VIII  beobachtet  habe. 

Die  Kurven  in  Fig.  10  stellen  die  beob- 
achteten Werte  von  J  als  Funktion  von  X  bei 
sechs  verschiedenen  Konzentrationen  der  Lösung 
dar.  Die  Verschiebung  des  Maximums  infolge 
einer  Konzentrationsänderung  ist  hier  stark  aus- 
geprägt. 

Tabelle  VI. 

Beobachtete  Fluoreszenzintensität,  im  Maß- 
stabe so  reduziert,  daß  die  Intensität  für  die 
Wellenlänge  0,589//  dieselbe  wird  wie  die  be- 
obachtete Fluoreszenz  in  Tabelle  VIII. 


).  in  fi 


0,524 
0,542 
0,562 
0,589 
0,614 
0,646 
0,69 


Beobachtete  uod  reduzierte   Fluoreszenzintensität 
bei  der  Konzentration 


V32     I     Ve. 


I     5.38         4.08  ,     3,192 

I     5.65  I     4*2841     3.344 

10,52  '     9.53  '     8>53 

I  92,17  ,  94,64      86,06 

241,558  194,8  ,144.81 

1263,26  1155,65  '100,73 

180,18      86,54  '  70,27 


3>32 
3»32 
12.715 
57.95 
56,49 
29.43 
21,03 


3.66  I 
12,78 
40,41  i 
30,32  I 
15.308' 
12,52    I 


3.116 
3.229 
9,736 
21,68 

15.57 

9.22 


Tabelle  VII. 

Korrigierte  Werte  der  Fluoreszenzintensität. 
Werte  für  f  aus  Tabelle  V  berechnet  nach  der 
Formel 

j    (1—^-'«) 


A  in  ^    I 


0,524 
0,542 
0,562 
0,589 
0,614 
0,646 


Korrigierte  Werte  der  Fluoreszenzintensität  bei 
der  Konzentration 


2,841  ' 
4.436  I 
10,98  I 
60.438  ' 
33.34  I 
«9.31 


1,968 

3.056 

9,oS8  I 

56.61    1 

29.757 

15.55 


V16 

V32 

1,148 

1,74 
5.734 
37,2 

0,67 
0,86 
4,196 
13,62 

23.55 
12,83 

7,27 
3,339 

_V«4 

_'ilM 

0.53 

0,52 

0,632 

0.566 

2.55» 

1.85 

6,35     1 

3.665 

3.455 

2,203 

-.65    i 

1,217 

0.3  5>i 


060^ 


0  65/J 


070f> 


Fig.  10.     Beobachtete    Fluoreszenzintensität,   zur  Veranschau- 

lichuog  der  Verschiebung  des  Maximums  bei  Konzentrations- 

ändening. 

Tabelle  VII  enthält  die  Zahlen,  welche  sich 
ergeben,  wenn  man  an  den  in  Tabelle  V  mit- 
geteilten Werten  die  Korrektfon  für  die  Absorp- 
tion gemäß  der  obigen  Formel  anbringt;  der 
Wert  von  f,  das  der  tatsächlichen  Intensität  der 
Fluoreszenz    proportional    ist   (siehe  oben),    ist 


Fig.  II 


0.55/A  0.60^  Qesp 

Für   die  Absorption   korrigierte  Fluoreszenzkurven* 


Tabelle  VIII. 
Fluoreszenzintensität  bei  verschiedenen  Konzentrationen  bei  der  Wellenlänge  0,589  /'. 


Beobachtete  Fluoreszenz 

Korrigierte  Fluoreszenz,  d.  h.  Wert  von 
k  nach  der  Formel 

7S.5 
206,115 

92>>7 

183,879 

94.64      1 
115.366    1 

86,06 
54,85 

57^95 
22,53 

Jr.4_ 
40,01 

11,044 

1       J'l28 

21,68 
4,86 
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dabei  für  jeden  einzelnen  Fall  bestimmt  worden. 
Diese  Werte  sind  in  Fig.  11  nach  einem  be- 
liebigen vertikalen  Maßstabe  aufgetragen  worden, 
so  daß  die  Höhe  jeder  Kurve  angenähert 
proportional  der  Intensität  der  Fluoreszenz  bei 
der  betreffenden  Konzentration  wird.  Es  wird 
ersichtlich,  daß  diese  Kurven  von  ähnlicher 
Gestalt  sind,  und  daß  die  Wellenlänge  des 
Maximums  nahezu  dieselbe,  nämlich  ungefähr 
o,S9S^  ist. 


200 


^     .50 


-Z     100 


30 


_ 

^ 

/ 

// 

~-- 

l 

:ki^      i 

i              3 

: 

1 

korrigiert 


beobachfet 


Konzentration 

Fig.  12.    Fluoreszenzintensität,  beobucbtet  und  korrigiert,  für 
verschiedene  Konzentrationen  bei  der  Wellenlänge  0,589  /u. 

Zu  Vergleichszwecken  führte  ich  eine  Reihe 
von  Messungen  aus,  durch  die  ich  die  relative 
Intensität  bei  verschiedenen  Konzentrationen 
für  die  Wellenlänge  0,589/^  bestimmte,  während 
ich  alle  Verhältnisse  konstant  ließ.  Tabelle  VIII 
enthält  die  Ergebnisse.  Die  Kurve  mit  der 
Bezeichnung  „beobachtet'*  in  Fig.  12  gibt  die 
tatsächlich  beobachtete  Fluoreszenz  wieder. 
Die  Kurve  mit  der  Bezeichnung  „korrigiert** 
in  derselben  Figur  hat  zu  Ordinaten  die  aus 
der  oben  angegebenen  Formel  berechneten 
Werte  von  /  und  veranschaulicht  die  relative 
Intensität  der  tatsächlichen  Fluoreszenz  bei 
verschiedenen  Konzentrationen. 

Zur  Kontrolle  der  ersten  Methode  benutzte 
ich  folgende  Methode,  um  die  Kurve  für 
die  korrigierte  Fluoreszenz  zu  erhalten.  Die 
Endergebnisse  erhielt  ich  hier  durch  ein  mehr 
zeichnerisches  als  mathematisches  Verfahren. 

Ich  stellte  den  Apparat  wie  früher  ein,  mit 
der  Ausnahme,  daß  das  Licht,  welches  die 
Fluoreszenz  erregte,  nicht  mehr  die  ganze 
Vorderfläche  des  Glases  traf,  sondern  nur  einen 
I  mm  breiten  senkrechten  Streifen  treffen 
konnte.  Die  Seitenwand  des  Troges  zunächst 
der  erregenden  Lichtquelle  S'  wurde  mit  einem 
Schirm  aus  schwarzem  Papier  bedeckt,  welcher 


einen  i  mm  breiten  senkrechten  Schlitz  hatte, 
durch  den  das  Licht  Zutritt  fand.  Diese  Öff- 
nung wurde  in  verschiedenen  Entfernungen 
vom  Ende  des  Troges  aufgestellt,  und  die 
Intensität  der  Fluoreszenz  wurde  bei  drei  oder 
vier  verschiedenen  Stellungen  gemessen.  Um 
genaue  Messungen  des  Abstandes  von  der 
Glaskante  zu  ermöglichen,  wurde  eine  Teilung 
auf  die  Vorderfläche  der  Zelle  gerade  über 
dem  Niveau  des  Kollimatorspaltes  eingeätzt. 

Der  Einfluß  der  Absorption  auf  die  Lage 
des  Maximums  geht  klar  aus  Fig.  13   hervor. 


ISO 


a55>A 


aeo/A 


0JS5y 


Fig.  13.    Beobachtete  Fluoreszenz,  erregt  durch  das  von  einem 

I  mm  breiten  Abschnitt  ausgehende  Licht  bei  Durch  Strahlung 

verschieden  dicker  Schichten  der  Lösung. 

Schichtdicke  />j  =  i  mm; 

„  />2  =  I  cm ; 

„  A  =  2  cm. 


Die  drei  Kurven  dieser  Figur  wurden  auf- 
genommen, während  der  Schlitz  in  verschiedenen 
Abständen  von  der  Vorderfläche  des  Troges 
stand. 

Wegen  der  Korrektion  für  die  Absorption 
wurden  Kurven  ähnlich  denen  in  Fig.  14  und 
15  für  jede  Lösung  gezeichnet.  Diese  Kur- 
ven zeigen  die  Änderung  der  Intensität  des 
Fluoreszenzlichtes  mit  der  Dicke  der  Flüssig- 
keitsschicht, durch  welche  das  Licht  hindurch- 
geht. Aus  dem  Abschnitt  einer  dieser  Kurven 
auf  der  J-Achse  kann  man  die  Fluoreszenz  für 
die  Schichtdicke  null  finden.  In  diesem  Falle 
findet  keine  Absorption  statt.  Der  Extra- 
polationsfehler wurde  dadurch  auf  einen  Min- 
destwert herabgesetzt,  daß  ein  Punkt  ganz 
nahe  der  Kante  des  Glases  gewählt  wurde. 

Die  korrigierten  Werte  für  die  Fluoreszenz- 
intensität, die  ich  auf  diese  Weise  erhielt,  be- 
nutzte ich,  um  die  Kurve  fiir  die  Fluores- 
zenz in  Fig.  15  zu  zeichnen.  Dasselbe  Ver- 
fahren schlug  ich  bei  jeder  einzelnen  Lösung  ein. 
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Fig,    14.     ÄDderuDg    der   beobachteten    Fluoreszenzintensität, 

die  durch  das  von  einem  i  mm  breiten  Abschnitt  ausgehende 

Licht  erregt  wird,   bei  Durchgang  durch  verschieden  dicke 

Schichten  der  Lösung. 


a55/ji 


aeo^ 


0.63;ji 


Fig.  15.    Fluoreszenz,  nach  zeichnerischer  Methode  fiir  die 
Absorption  korrigiert.     Konzentration  Vs* 

Die  mit  diesem  zeichnerischen  Verfahren 
gewonnenen  Beobachtungsergebnisse  sind  in 
Tabelle  IX  zusammengestellt.  Die  auf  diese 
Weise  erhaltenen  korrigierten  Fluoreszenz- 
spektren sind  zusammen  in  Fig.  16  gezeichnet. 
Der  vertikale  Maßstab  ist  in  dieser  Figur  so 
gewählt,  daß  die  Werte  für  die  Wellenlänge 
0,589^  dieselben  sind  wie  die  Werte  für  die 
entsprechende  Konzentration  in  Fig.  u. 

Tabelle  IX. 

Beobachtete  Fluoreszenz  eines  i  mm  breiten 
Schlitzes,  von  dem  aus  Licht  durch  verschie- 
dene Schichtdicken  der  Lösung  hindurchgeht. 
Die  mit  „o**  bezeichnete  Spalte  gibt  die  auf  zeich- 
nerischem Wege  für  die  Absorption  korrigierte 


Fluoreszenzintensität  an,  das  heißt  die  durch 
Extrapolation  aus  Kurven  wie  in  Fig.  14 
gewonnene  Fluoreszenzintensität. 

Konzentration  V2« 


X  in 


Fluoreszenzintensität  bei  der  Schichtdicke 
1,5  mm  5  mm      |       i  cm  o 


0,524 
0,542 
0,562 
0,589 
0,614 
0,646 


1.75 



».I 

2.525 

1,6 

1,2 

14.3 

3 

«,95 

66,24 

41,5 

29.63 

94.49 

70.73 

61,16 

42,4 

42 

42,5       . 

1.5 

2 

»2,5 
114 
103 

43 


Konzentration  V4- 


Fluoreszenzintensität  bei  der  Schichtdicke 

1,5  mm 

5  mm 

I  cm 

<> 

0,542 

2,83 

2,1 

1.3 

3^      • 

0,562 

9.075 

4.1 

2.325 

13.8 

0,589 

71.375 

45,88 

21,38 

103.5 

0,614 

88,07 

73.73 

64,66 

95 

0,646 

51,46        1 

48.7 

54,375 

52.3 

Konzentratio 

n  Vs. 

Fluoreszenzintensität  bei  der  Schichtdicke 

A  in  ^ 

1,5  mm    1 

5  mm 

I  cm 

0 

0,524 

2.65 

2,1 

1.73 

2.5 

0,542 

3.9 

2,6 

2,66 

4 

0,562 

34.15 

12,083 

7.525 

50 

0,589 

95.67 

69,678 

49,56 

109 

0,6 

101,75 

79.5 

63.33 

117 

0,614 

79,725 

68.4 

56.5 

90 

0,646 

34.68 

33.6 

31 

36 

Konzentration  Vie- 

• 

Fluoreszeozintensität  bei  der  Schichtdicke 

X  in  fi 

1,5  mm 

5  mm 

1        1  cm 

0 

0,524 



2,83 

3^ 

5»5 

0,542 

5.92 

2,97 

2,83 

8 

0,562 

34.87 

8,62 

5.56 

42 

0,589 

132,7 

75.95 

5543 

144 

0,614 

121,42 

110,3 

99.6 

124,5 

0,646 

67.36 

Konz 

72,7 
entratio 

60,27 

n  V64. 

70 

Fluoreszc 

^nzintensität 

bei  der  Sei 

ichtdicke 

X  in  fi 

1,5  mm 

5  mm 

!      I  cm 

'          0 

0,508 

3.47 

3.81 

3 

4 

0,524 

4.83 

3.75 

3,75 

4 

0,542 

6,16 

4.9 

4.23 

7 

0,562 

61,77 

38.5 

25.55 

76 

0.589 

145.85 

138 

125,05 

150 

0,614 

1 10,45 

104,86 

96,15 

113,5 

0,646 

58,1 

50.25 

31.7 

60 
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Konzentration  '',28- 


Flnoreszenzintensität  bei  der  Schichtdicke 
1,5  mm  5  mm  I  cm  o 


0,524 

4^17 

O.S42 

6,53 

0,562 

25,2 

0.5^9 

49' «7 

0,614 

39.66 

0,646 

27.S3 

447 

6,1 

23,66 

49.5 
37,66 

25 


3,45 
5.33 
17 

47.38 
3S.33 
27.5 


4.5 

6,8 

26 

49,5 

39>5 

2S 


Eine  Vergleichung  der  Kurven    in   Fig.   11 
mit  denen   in  Fig.  16  zeigt,  daß  die  nach  den 


0  55m 


060m  065m 


Merritt*)  verträglich,  nach  welcher  die  Fluo- 
reszenz durch  eine  ungewöhnliche  Art  von 
Dissoziation,  ähnlich  der  unter  der  Einwirkung 
der  Röntgenstrahlen  in  einem  Gase  erzeugten, 
hervorgerufen  wird.  Der  Teil  der  Lösung, 
welcher  während  des  Veränderungsvorganges 
Fluoreszenz  erzeugt,  zeigt  keinerlei  Wirkung, 
die  von  nichtdissoziiertem  Material  herrührt, 
auäer  der  Absorption. 

Zusammenfassung. 

Durch  die  Ergebnisse  der  im  vorstehenden 
beschriebenen  Untersuchung  am  Resorufin  als 
an  einer  typischen  fluoreszierenden  Substanz, 
im  Verein  mit  den  Arbeiten  von  B.  Walter 
und  von  Nichols  und  Merritt  scheint  die 
Gültigkeit  der  folgenden  Sätze  festgestellt  zu 
sein: 

1.  Fluoreszierende  Lösungen  sind  optisch 
vollkommene  Substanzen,  das  heißt:  sie  ge- 
horchen dem  Lambertschen  Gesetz, 

2.  Das  Beersche  Gesetz,  nach  welchem 
eine  Konzentrationserhöhung  einer  Vermehrung 
der  Schichtdicke  gleichkommt,  gilt  für  ver- 
dünnte, aber  nicht  für  konzentrierte  Lösungen. 

3.  Eine  Konzentrationsänderung  einer  fluo- 
reszierenden Lösung  hat  keinen  Einfluß  auf 
das  typische  Fluoreszenzspektrum. 

1 1  Nichols  und  Merritt,  Phys,  Retr.  19,  Nr.  i,  1904 und 
22,  Nr.  5,  1906. 

Physikalisches  Institut  der  Comell  University. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Max  Ikle.) 

(Eingegangen  29.  Juli   1907.) 


Fig.   16.    Fluoreszenzkurven,  nach  zeichnerischer  Methode  filr 

die   Absorption   korrigiert.     Gleicher  vertikaler  Maßstab  wie 

in  Fig.   II. 


beiden  Methoden  erhaltenen  Ergebnisse  die- 
selben sind.  Die  typischen  Fluoreszenzkurven 
sind  alle  ihrer  Gestalt  nach  einander  ähnlich, 
und  die  Lage  des  Fluoreszenzmaximums  (un- 
gefähr bei  0,595//)  bleibt  bei  allen  Verdünn- 
ungen konstant.  Die  Verschiebung  des  beob- 
achteten Fluoreszenzmaximums  beruht  daher 
gänzlich  auf  Absorption. 

Die  feste  Lage  des  Fluoreszenzmaximums 
erscheint  mit  der  lonisationstheorie  verträglich. 
Nach  Buckingham  können  Ionen  einige  der- 
selben optischen  Eigenschaften  besitzen  wie 
andere  Substanzen,  und  eine  dieser  Eigen- 
schaften ist  die  Fluoreszenz.  Wenn  nur  die 
Ionen  fluoreszieren,  so  wird  offenbar  die  Lage 
des  Fluoreszenzmaximums  konstant  bleiben,  ob 
nun  das  Material  der  Lösung  ganz  und  gar 
ionisiert  sein  wird  oder  nicht. 

Diese  feste  Lage  des  Fluoreszenzmaximums 
ist    auch    mit    der    Theorie    von   Nichols  und 


Fluoreszenzabsorption  im  Resorufin. 
i  Von  Frances  G.  Wick.*) 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Absorp- 
I  tion   des  Lichtes  seitens  einer  fluoreszierenden 
Substanz  und  der  Emission  während  der  Fluores- 
zenz   ist    schwer    zu    begreifen.     Wellen    einer 
Wellenlänge  werden  absorbiert,  während  solche 
einer    anderen    Wellenlänge    emittiert    werden. 
:  scheinbar  im  Widerspruch  mit  dem  Kirchhoff- 
1  sehen  Gesetz.     Ein  Schritt  zu  einer  Erklärung 
j   dieser  Schwiengkeit    wenigstens    ist    durch  die 
Versuche  von  Burke^)    und  durch  die    neuere 
Arbeiten  von  Nichols  und  Merritt^)  getan  wor- 
den.   Diese  Forscher  fanden,  daß  während  der 
I   Fluoreszenz  eine  Änderung  im  Absorptionsver- 
I   mögen  stattfindet.  Frühere  Beobachtungen  über 
I   die  Absorption  waren  angestellt  worden,  wenn 


I)  Vorgetragen  in  der  Versammlung  der  American  Phy- 
sical  Society  in  Ithaca  im  Juni   1906. 

2^  John  Burke,  Phil.  Trans.  191 A,  87,  1898. 

3)  Xichols  und   Merritt,   Phys.  Rev.  19,    397,    1904. 
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der  Körper  nicht  erregt  wurde.  Aus  den  Unter- 
suchungen von  Burke  an  Uranglas  und  aus 
denen  von  Nichols  und  Merritt  an  Fluores- 
zein  in  Wasser,  Eosin  in  Alkohol  und  Resa- 
zurin  in  Alkohol  ging  hervor,  daß  eine  Substanz 
während  der  Fluoreszenz  vorübergehend  das 
Vermögen  erwirbt,  dieselben  Wellenlängen  zu 
absorbieren,  welche  sie  emittiert.  M.  Camich eP) 
hat  seither  Messungen  ähnlicher  Art  ausgeführt, 
ohne  daß  es  ihm  gelungen  wäre,  eine  Änderung 
des  Absorptionsvermögens  während  der  Fluores- 
zenz zu  finden,  so  daß  er  die  Existenz  dieses 
Phänomens  in  Zweifel  zieht. 

Der  Gegenstand  der  somit  aufgeworfenen 
Frage  erschien  interessant  genug,  um  eine  weitere 
Untersuchung  zu  rechtfertigen.  Auf  Anregung 
der  Herren  Professor  Nichols  und  Professor 
Merritt  führte  ich  die  im  nachstehenden  be- 
schriebenen  Versuchsreihen  über  die  Fluöres- 
zenzabsorption  mit  Weselskis  Diazo-Resorufin 
aus.  Einige  Experimentaluntersuchungen,  die 
ich  gerade  vollendet  hatte  *^),  und  bei  denen  die 
Fluoreszenz  und  das  gewöhnliche  Absorptions- 
vermögen des  Resorufins  untersucht  worden 
waren,  ließen  weitere  Untersuchungen  an  diesem 
Stoffe  wünschenswert  erscheinen. 

Eine  vorläufige  Versuchsreihe  ergab,  daß 
Resorufin  während  der  Fluoreszenz  eine  meß- 
bare Zunahme  des  Absorptionsvermögens  er- 
fahrt. Ich  untersuchte  dann  diese  Erscheinung 
in  ihrer  Beziehung: 

1.  zur  Intensität  des  hindurchgelassenen 
Lichtes; 

2.  zur  Intensität  des   Fluoreszenzlichtes; 

3.  zur  Dicke    der   absorbierenden    Schicht; 

4.  zur  Wellenlänge; 

5.  zur  Konzentration. 

Methode   und  Apparatur. 

Die  angewendete  Methode  war  im  wesent- 
lichen dieselbe,  der  sich  auch  Nichols  und 
Merritt  bedient  hatten.  Das  benutzte  Instru- 
ment war  ein  Lummer-Brodhunsches  Spek- 
trophotometer.  Die  fluoreszierende  Lösung  war 
in  einem  rechteckigen  Glastrog  R  (siehe  Fig.  i) 
enthalten  und  wurde  vor  den  Spalt  S  gebracht. 
Eine  Reihe  von  vier  Azetylenflammen  iJ  diente 
als  Lichtquelle  zur  Erregung  der  Fluoreszenz. 
Als  Lichtquelle  für  die  Durchlässigkeitsversuche 
diente  eine  Azetylenflamme  Z;  das  von  dieser 
kommende  Licht  wurde  von  einem  Block  AI 
aus  Magnesiumkarbonat  diffus  reflektiert.  Die 
Intensität  des  durchgelassenen  Lichtes  wurde 
durch  Änderung  des  Winkels  von  M  eingestellt. 
Die  Schirme  i  und  2  wurden  als  Schieber  so 
aufgestellt,   daß  das  von  M  oder  von  l!  kom- 

i)  M.  Camichel,  C.  R.  140,   139,  1905. 
2)  Frances  G.  Wick,   Phys.  Rev.  24,   356,    1907  und 
diese  Zeitschr.  8,  681,  1907. 


L' 


y. 
fl 


.L 


01 

A 


S^' 


Fig.  I. 

mende  Licht  gänzlich  abgeschnitten  werden 
konnte.  Bei  den  Beobachtungen,  bei  denen  die 
Intensität  der  Fluoreszenz  verändert  wurde,  und 
bei  denen,  wo  bei  konstanter  Wellenlänge  die 
Schichtdicke  der  Lösung  geändert  wurde,  stellte 
ich  einen  Glastrog  mit  einer  verdünnten  Lösung 
der  fluoreszierenden  Substanz  zwischen  die 
Flamme  L  und  den  Block  M,  Diese  Lösung 
wirkte  als  Schirm  und  verhinderte  eine  Fluores- 
zenzerregung von  Seiten  des  durchgelassenen 
Lichtes. 

Zur  Bestimmung  der  Absorptionszunahme 
infolge  der  Fluoreszenz  waren  drei  Ablesungen 
der  bei  S'  angebrachten  Mikrometerstellschraube 
erforderlich: 

1.  Die  Durchlässigkeit  (7").  —  Intensität 
des  durchgelassenen  von  M  kommenden  Lichtes, 
bei  geöffnetem  Schirm  i  und  geschlossenem 
Schirm  2. 

2.  Die  Fluoreszenz  (7^).  —  Intensität  des 
Fluoreszenzlichtes,  bei  geöffnetem  Schirm  2  und 
geschlossenem  Schirm   i. 

3.  Durchlässigkeit  und  Fluoreszenz 
zusammen  iC),  —  Beobachtete  Lichtintensität, 
bei  geöffneten  Schirmen   i   und  2. 

Wenn  sich  das  Absorptionsvermögen  während 
der  Fluoreszenz  nicht  ändern  würde,  so  müßte 
die  Summe  der  beiden  ersten  Ablesungen  ( 7"+  / ) 
gleich  der  dritten  [C)  sein.  Es  erwies  sich  in- 
dessen, daß  dies  nicht  der  Fall  ist.  Aus  den 
tatsächlichen  Beobachtungen  ergab  sich: 

T+  F>C. 
Es  findet  eine  Zunahme   der  Absorption   statt, 
welche  durch  den  Ausdruck 

Af^  T+F—C 
gemessen  wird. 

Diese  Zunahme  Af  wird  von  Nichols  und 
Merritt  als  ..Fluoreszenzabsorption"  bezeichnet. 
Die  Werte  für  7",  F,  C  und  Af  wurden  als 
Funktionen  der  Breite  des  Spaltes  S'  gewonnen. 
Diese    selbst    wurde    an    der  Trommel   der  am 
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Spalt  angebrachten  Mikrometerschraube  abge- 
lesen. Verschiedene^  Beobachtungsreihen  sind 
nicht  untereinander  vergleichbar,  denn  die  Ver- 
gleichslichtquelle wurde  so  eingestellt,  daß  sich 
eine  möglichst  gute  Ausgleichung  in  bezug  auf 
Farbe  und  Intensität  ergab. 

Schwierigkeiten   und  Fehlerquellen, 

Bei  allen  spektro photometrischen  Arbeiten, 
insbesondere  bei  derartigen  Bestimmungen  wie 
die  hier  vorliegenden,  wo  man  aus  der  Differenz 
zweier  verhältnismäßig  großer  beobachteter 
Werte  ein  kleines  Endergebnis  erhält,  ist  die 
Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  sehr  groß.  Die 
vorliegende  Arbeit  wurde  in  einem  Dunkelzimmer 
ausgeführt,  und  bei  der  Anordnung  von  Schirmen 
und  Schiebern  wurde  mit  besonderer  Vorsicht 
verfahren,  um  fremdes  Licht  fernzuhalten.  Bei 
der  Anordnung  jedes  einzelnen  Teiles  der  Appa- 
ratur wurde  alle  erdenkliche  Sorgfalt  aufgewendet. 

Die  ernstlichste  Schwierigkeit  indessen  be- 
traf die  Abgleichung  der  Farbe,  und  diese  Schwie- 
rigkeit ließ  sich  durch  keinerlei  mechanische  Vor- 
richtung vermeiden.  Bei  der  Ausführung  einer 
Beobachtungsreihe,  die  sich  über  die  Fluores- 
zenzbande hin  erstreckte,  mußte  die  Breite  des 
Kollimatorspaltes  .?  (siehe  Fig.  i)  konstant  ge- 
halten werden.  Eine  vollkommene  Abgleichung 
der  Farbe  war  nur  dann  möglich,  wenn  die 
Intensitäten  der  beiden  Lichtquellen  von  der 
Art  waren,  daß  die  Breite  der  beiden  Spalte 
5  und  S'  (siehe  Fig.  i)  gleich  wurde.  Da  aber 
verschiedene  Wellenlängen  beobachtet  wurden, 
während  die  Vergleichslichtquelle  L  konstant 
gehalten  wurde,  so  änderten  sich  die  Intensitäten, 
von  T,  F  und  C  in  solcher  Weise,  daß  die 
Breite  von  S'  in  einigen  Fällen  größer  und  in 
anderen  kleiner  als  die  von  5*  gemacht  werden 
mußte. 

Nun  läßt  sich  eine  geeignete  Einstellung 
schwer  mit  Genauigkeit  ausführen.  Es  ist  des- 
halb wesentlich,  daß  das  Auge  des  Beobachters 
empfindlich  erhalten  wird,  und  daß  ihm  Gelegen- 
heit geboten  wird,  sich,  nachdem  es  dem  Licht  aus- 
gesetzt gewesen  ist,  vollkommen  zu  erholen,  ehe 
irgendwelche  Beobachtungen  ausgeführt  werden. 
Ich  achtete  bei  dieser  Arbeit  darauf,  die  Be- 
Tabelle I. 

Abhängigkeit  der  Fluoreszenzabsorptioii  von   der  Intensität  des  auffallenden  Lichtes.     I,   II  und  III  bezeichnen  die  einzelnea 
Beobachtungen,    aus    denen    das  Mittel    berechnet   wurde.     Die  Messungen  wurden    mit    der  Konzentration  V32    ^"i<i    ^ci   der 

Wellenlänge  0,646  /m  angestellt. 


obachtungsperioden  möglichst  kurz  zu  machen, 
und  ich  verwarf  die  Ergebnisse  als  ungenau, 
wenn  sich  zwischen  den  einzelnen  Einstellungen 
fiir  eine  und  dieselbe  Messung  eine  größere 
Verschiedenheit  zu  zeigen  begann.  Für  jeden 
der  erhaltenen  Werte  habe  ich  das  Mittel  aus 
drei  bis  sechs  Einstellungen  der  Mikrometer- 
schraube genommen. 

Fluoreszenzabsorption  undintensität  des 
durchgelassenen  Lichtes. 

Die  erste  Messungsreihe  bezweckte  die  Be- 
stimmung der  Beziehung  zwischen  der  Fluoreszenz- 
absorption und  der  Intensität  des  durchgelassenen 
Lichtes.  Die  Tabellen  I  und  II  enthalten  die 
Ergebnisse,  die  durch  Veränderung  der  Inten- 
sität des  durchgelassenen  Lichtes  unter  sonst 
konstant  gehaltenen  Verhältnissen  gewonnen 
wurden.  Wie  man  aus  diesen  Tabellen  ersieht, 
ist  die  Fluoreszenzabsorption  [Af]  für  alle  Werte 
der  Durchlässigkeit  {T)  in  einer  gegebenen 
Messungsreihe  nahezu  konstant. 

Wenn  die  Intensität  des  durchgelassenen 
Lichtes  von  null  an  wächst,  so  muß  nach  Ni- 
chols  und  Merritt  die  Fluoreszenzabsorption 

Tabelle  II. 

Abhängigkeit  der  Fluoreszenzabsorption  von  der  Intensität  des 
auffallenden  Lichtes.  Konzentration  Vi i8«  Wellenlänge  0,646  ju. 


T 

F 

C 

^F 

13 

10,4 

2I.73 

1,67 

3i'5 

10,1 

39,56 

1 

2,04 

68,23 

9,93 

75'2 

2,96 

98,9 

10,43 

97,8 

2,53 

98,27 

10,3 

105,375 

3,195 

Konz 

entration  Vei« 

Wellenlänge 

0,646 

i«. 

4,5 

18,9 

21,7 

1 

1,7 

24,27 

18,7 

39,8 

3.17 

29,8 

18,4 

45,48 

2,72 

Konz< 

sntration  Vi  28« 

Wellenlänge 

0,646 

i"- 

13,17 

10.5 

2i»43 

2,24 

32.8s 

10,5 

39,4 

1 

3,95 

57,47 

10,87 

62,5 

5,84 

68,65 

10,5 

76,96 

1 

2,19 

84>3 

10,6 

90,7 

4,2 

114,1 

II 

117 

8,1 

T 

1 

F 

1 
I 

34,3 

34,5 

C 

1      III 

1     33 

Mittel    ' 
33,93 

T^F 

1     Aj. 

I 

II 

24,8 

1     ^^^ 

1       '^ 
1    ^^ 

Mittel 
24,7 

I 
12 

II 
11,4 

",3 

1    Mittel 
11,57 

Mittel 

Mittel 

25,2 

36.27     1 

2,34 

30,4 

36,5 

'    35 

35,97 

II 

II 

II 

II 

44,5 

44,7 

1     44 

44,4 

46,97 

2,57 

56,2 

60 

59 

58,4 

11,3 

10,8 

II 

",03 

65,4 

66,5 

66,2 

66,03     1 

69,43 

3.4 

68,3 

67 

67 

67,43 

10,6 

10 

II 

10,53 

75,5 

75 

76 

75,5 

77,96    1 

2,46 

74 

73,8 

74,8 

74,2 

10,6 

II 

11,2 

10,93 

82 

82,4 

82,8 

82,4 

85,13 

2,71 
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gleichfalls  bis  zu  einem  gewissen  Höchstwerte, 
bei  welchem  die  Sättigung  erreicht  wird,  wachsen. 
An  diesem  Punkte  ist  die  Intensität  des  durch- 
gelassenen Lichtes  so  gering,  daß  eine  genaue 
Messung  unmöglich  wird.  Die  hier  mitgeteilten 
Tabellen  dienen  als  ein  weiterer  Beweis  fiir  die 
Richtigkeit  der  Schlußfolgerung,  welche  N  i  c  h  o  1  s 
und  Merritt  gezogen  haben,  daß  nämlich  die 
Fluoreszenzabsorption  nicht  im  Einklang  mit  den 
gewöhnlichen  Absorptionsgesetzen  vor  sich  geht. 
Eine  Zunahme  der  Intensität  des  auffallenden 
Lichtes  wird  nicht  von  einer  entsprechenden 
Zunahme  der  Absorption  begleitet. 

Fluoreszenzabsorption  und  Fluoreszenz- 
intensität. 

Bei  der  nächsten  Beobachtungsreihe  wurde 
die  Intensität  des  Fluoreszenzlichtes  verändert, 
und  zwar  durch  Veränderung  des  Abstandes 
zwischen  Z'  und  der  Vorderfläche  des  Troges 
R  (siehe  Fig.   i). 


Tabe 

lle  III. 

Abhängigkeit  der  Fluoreszenzabsorption  von  der  Intensität  des 

Fluoresrenzlichtes.    Konzentration  i/ßi.    Wellenlänge  0,646  fjL. 

T 

F 

c 

^F 

30,2 

3,4 

33,2 

0,4 

30.95 

^' 

35.2 

1,95 

3MS 

8,2 

38,2 

1.45 

30.95 

13,45 

4M5 

2.95 

31J 

17,2 

46,37 

1 

2,53 

31.2 

23,5 

K'l 

1 

3,5 

32,8 

27,95 

56,8 

1 

3,95 

3246 

33,7 

61 

5,16 

3i>95 

46.63 

72,2 

6,'^8 

31.6 

60,6 

87,4 

4.8 

3^4 

66,5 

90.9 

7 

3^8 

94,83 

120,3 

6.33 

3«,6 

83,07 

109,26 

5.41 

32,3 

140,7     . 

168,12 

4,88 

Konzentration  ^64* 

Wellenlänge 

0,646 

^• 

34,9 

7,37 

41,1 

" 

1,17 

33^2 

9,37 

40,25 

2,94 

32,9 

12,9 

42,9 

2,9 

34.9 

16,27 

46 

SM 

35J 

20,7 

5'.5 

4,9 

35i33 

22.53 

53,37 

4,49 

34,63 

23,7 

52 

6.33 

Konzentration  Vi 28» 

Wellenlänge 

0,646 

i"- 

38.9 

12,29 

40,71 

11,11 

37,6 

13,6 

43,8 

7.4 

39.18 

"5,4 

44.7 

9,88 

38,65 

19 

44,9 

12,75 

38,83 

26 

55,98 

1 

8,85 

40,1 

35 

61,65 

1 

1345 

Konz< 

jntration  Vi28- 

Wellenlänge 

0,646 

l^ 

45.88 

10.05 

44,125 

11,805 

44,9 

.      13,37 

46.17 

12,1 

44,78 

19,6 

47,66 

' 

16,72 

46,3 

22,95 

54,9 

14,35 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Beziehung  zwi- 
schen der  Fluoreszenz  und  der  Fluoreszenz- 
absorption bestimmt.  Die  Ergebnisse  zeigen, 
daß  bei  niedrigen  Werten  eine  Zunahme  der 
Fluoreszenz  auch  eine  Zunahme  der  Fluoreszenz- 
absorption zur  Folge  hat.  Bei  einem  gewissen 
Punkte  wird  Sättigung  erreicht,  und  eine  weitere 
Zunahme  der  Fluoreszenzintensität  bringt  keine 
Änderung  in  der  Fluoreszenzabsorption  hervor. 
Dies  geht  aus  der  Tabelle  III  hervor,  welche 
in  Fig.  2  zeichnerisch  dargestellt  wird.  In  den 
beiden  letzten  der  mitgeteilten  Beobachtungs- 
reihen sind  keine  Beobachtungen  enthalten,  die 
unterhalb  des  Punktes  gemacht  worden  wären, 
bei  welchem  die  Sättigung  erreicht  wird.  Eben 
dieser  Sättigungseflfekt  ist  bereits  früher  von 
Nichols  und  Merritt  beobachtet  worden. 


< 

K 

K 

/^ 

X 

X 

X 

/■ 

/ 

r 

0 

50 

100 

ISO 

Fig.  2.    Fluoreszenzabsorption  als  Funktion  der  Fluoreszenz- 
Intensität. 


Fluoreszenzabsorption  bei  Änderung  der 
Dicke  der  absorbierenden  Schicht. 

Bei  den  bisherigen  Versuchen  wurde  der 
Abschnitt  der  zur  Fluoreszenz  erregten  Flüssig- 
keit, welcher  von  dem  durchgelassenen  Lichte 
durchlaufen  wurde,  konstant  gehalten,  nämlich 
auf  5,45  cm.  Um  den  Einfluß  festzustellen,  den 
eine  Änderung  der  Schichtdicke  auf  die  Fluores- 
zenzabsorption ausübt,  veränderte  ich  die  Breite 
des  Abschnittes  des  Troges  R  (siehe  Fig.  i), 
welche  dem  erregenden  Lichte  L!  (siehe  gleich- 
falls Fig.  i)  ausgesetzt  ist.  Zunächst  wurde  ein 
I  mm  breiter  Abschnitt  der  Lösung  an  dem  dem 
Kollimatorspalt  vS"  zunächst  stehenden  Ende  des 
Troges  zur  Fluoreszenz  erregt.  Die  Breite  dieses 
Abschnittes  wurde  allmählich  gesteigert,  bis  sie 
die  ganze  Vorderfläche  der  Zelle  bedeckte.  Dabei 
wurden  bei  jeder  Breitenvermehrung  Ablesungen 
gemacht. 

Fig.  3  zeigt  das  Ergebnis.  Die  Fluoreszenz- 
absorption wächst  mit  der  Zunahme  der  Schicht- 
dicke bis  zu  einem  gewissen  Punkte.  Bei  der  hier 
untersuchten  Konzentration  lag  er  ungefähr  bei 
1,25  cm.  Eine  weitere  Zunahme  der  Schicht- 
dicke bringt  keine  Änderung  der  Fluoreszenz- 
absorption hervor.  Die  ganze  Reihe  der  Kur- 
ven, die  sich  aus  den  ersten  in  der  Tabelle  IV 
mitgeteilten  Beobachtungen  ergeben,  ist  in  Fig.  4 
dargestellt. 
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Fig.  3.     Fluoreszenzabsorption  als  Funktion  der  Dicke  der  ab- 
sorbierenden Schicht. 
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Af 
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-_  -      -    ^ 

—  -           - 

— 

—       — 

2 
4 

25.5 
25,21 

6,1 
11,85 

29,69 

35,83 

1-9« 

1.23 

7 
12 

17 

27 

25i43 
24,6 

251O5 
23.9 

19,58 

46,57 
65*7 

42,65 
54i9i 
67,25 
84,26 

2.36 
4.69 

4-38 

5.34 

49 

24,7 

114,2 

134,2 

4,7 

Konzentration  ^54.   Wellenlänge  0,646  /m.     Die  Änderung  der 

Schichtdicke  beginnt  an  dem  dem  Kdllimatorrohr  zugewandten 

Ende  des  Troges. 


Scoi. 

Fig.  4.  Kurven  fllr  den  Einfluß  einer  Änderung  der  Dicke 
der  absorbierenden  Schicht.  Die  Breite  der  Öffnung  wird  von 
dem  dem  Kollimatorrohr  zugekehrten  Ende  des  Troges  aus 
gegen  das  der  Lichtquelle  filr  das  durchgelassene  Licht  zu- 
gekehrte Ende  hin  gesteigert. 

F  =  beobachtete  Fluoreszenz, 

T  «Durchlässigkeit, 

C  =  Fluoreszenz  und  Durchlässigkeit  zusammen, 

Ap^s  T -\-  F —  C=  Fluoreszenzabsorption. 


Tabelle  IV. 

Abhängigkeit  der  Fluoreszenzabsorption  von   der  Dicke    der 
absorbierenden  Schicht.  Konzentration  f'Q4.  Wellenlänge 0,646 /tc. 
Die  Änderung  der  Schichtdicke  beginnt  an  dem  dem  Kolli- 
matorrohr zugewandten  Ende  des  Troges. 


Schichtdicke  i 

T 

/  1 

C 

Af 

in  mm 

I           1 

28,9 

1         3,95 

31.94      1 

0,91 

3 

28,9 

1          ^»^       1 

34,1 

3.2 

5 

28,1 

1        12,2       1 

37 

3.3 

7 

28,1 

16 

40,2        1 

3.9 

12 

27,84 

24,3       i 

47,3 

4,»4 

17 

28,1 

34,8 

57,3        1 

5.6 

27 

27,5 

1        46,88      1 

68,74      ' 

5.64 

37          i 

28,1 

1        62,8        1 

84,5        ' 

6,4 

Konzentration  *  64.    Wellenlänge  0,646  fi.    Die  Änderung  der 

Schichtdicke  beginnt  an  dem  vom  Kollimatorrohr  abgewandten 

Ende  des  Troges. 


Schichtdicke  | 
j  in  mm 

I        12 

"7 
22 

32 

I  42 

!  54 


275 
27,0 

27,63 

26,58 

26,9 

26,2 

26,2 

26,2 

26,2 

26,2 


2,6 

6 

8 

12,8 
20,37 
28,45 
37,3 
46,9 
59,7 
71,5 


29,4 
32,1 
33,6 
35.3 
42,7 
49,6 

54.45 
67,2 

80,7 
91,8 


0,7 

1,5 

2,03 

4,08 

4,57 

5,05 

9,05 

5.9 

5^2 

5,9 


Zur  Kontrolle  dieser  Untersuchung  führte 
ich  dieselbe  Messungsreihe  noch  einmal  in  der 
Weise  aus,  daß  ich  mit  dem  i  mm  breiten  Spalte 
am  entgegengesetzten  Ende  des  Troges  begann, 
also  an  dem  Ende,  welches  Af  (siehe  Fig.  i), zu- 
nächst liegt.  Dann  ließ  ich  die  Breite  der  Öff- 
nung allmählich  gegen  das  Kollimatorrohr  hin 
zunehmen,  bis  die  ganze  Fläche  des  Troges  er- 
regt wurde.  Die  einschlägigen  Ergebnisse  sind 
in  der  dritten  Beobachtungsreihe  der  Tabelle  IV 
und  in  der  Fig.  5  wiedergegeben.  Sie  waren 
denen  ganz  ähnlich,  welche  ich  aus  den  Mess- 
ungen in  der  anderen  Richtung  erhalten  hatte. 


xrfrt 


Fig.  5.  Kurven  fiir  den  Einfluß  einer  Änderung  der  Dicke  der 
absorbierenden  Schicht  Die  Schichtdicke  wird  von  dem  der 
Strahlungs<juelle  fiir  das  durchgelassene  Licht  zugekehrten 
Ende  des  Troges  aus  gegen  das  dem  Kollimatorrohr  zuge- 
kehrte  Ende  hin  gesteigert. 
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Dies  war  zu  erwarten,  weil  die  Lösung  sehr 
verdünnt  war,  und  weil  die  gewöhnliche  Ab- 
sorption bei  der  untersuchten  Wellenlänge  un- 
bedeutend war. 

In  Fig.  5  zeigt  die  mit  Af  bezeichnete  Kurve 
dieselbe  Sättigungserscheinung,  die  wir  auch 
an  den  Figuren  3  und  4  beobachtet  haben.  Die 
Kurve  F  gibt  in  den  Figuren  4  und  5  die 
beobachtete  Fluoreszenz  und  die  Kurve  C 
die  Fluoreszenz  und  die  Durchlässigkeit  vereint 
wieder.  Die  Kurve  F  ist  gekrümmt  bis  etwa 
zu  dem  Punkte,  wo  die  Sättigung  für  Af  erreicht 
wird;  danach  wird  sie  eine  Gerade.  Dies  er- 
klärt sich  aus  dem  Umstände,  daß  zunächst  mit 
zunehmender  Schichtdicke  eine  Zunahme  der 
Fluoreszenzabsorption  auftritt.  Dadurch  wird 
die  Intensität  des  beobachteten  Fluoreszenz- 
lichtes verringert.  Nachdem  die  Sättigung  er- 
reicht worden  ist,  ist  die  Zunahme  der  beob- 
achteten  Fluoreszenz  der  Zunahme  der  Schicht- 
dicke proportional,  und  die  Fluoreszenzabsorption 
geht  als  ein  konstanter  Faktor  in  die  Beziehung 
ein.  Die  Kurve  C  ist  angenähert  eine  Ge- 
rade. Ich  habe  weitere  Messungsreihen  mit 
ähnlichen  Ergebnissen  gemacht.  In  jedem  ein- 
zelnen Falle  gelangte  ich  zu  einem  Sättigungs- 
punkte, über  welchen  hinaus  eine  Vermehrung 
der  Schichtdicke  keine  Änderung  der  Fluores- 
zenzabsorption mehr  hervorbrachte. 

Es  scheint  somit,  daß  die  aus  dem  durch- 
gelassenen Lichte  absorbierte  Energie  mit  zu- 
nehmender Schichtdicke  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  wächst,  und  daß  jenseits  dieser  Grenze 
die  Fluoreszenzabsorption  durch  weitere  Steige- 
rungder  Schichtdicke  derfluoreszierendenLösung 
nicht  geändert  wird.  Es  wird  ein  Sättigungs- 
punkt erreicht,  ähnlich  wie  er  bei  der  Verände- 
rung der  Fluoreszenzintensilät  beobachtet  wor- 
den ist. 

Beziehung  zwischen  Fluoreszenzabsorp- 
tion und  Wellenlänge. 

Die  Beziehung  zwischen  der  Fluoreszenz- 
absorption und  der  Wellenlänge  bestimmte  ich 
in  der  Weise,  daß  ich  das  Fernrohr  an  ver- 
schiedene Stellen  in  der  Fluoreszenzbande 
brachte  und  7)  F  und  Af  bei  verschiedenen 
Wellenlängen  maß. 

Tabelle  V. 

Abhängigkeit  der  Fluoreszenzabsorption  von  der  Wellenlänge. 
Konzentration  Viß. 


Wellenlänge 
in  fi 


0,542 

0,7 

0,562 

0,38 

0,589 

7.76 

0,614 

3I197 

0,646 

39,88 

0,69 

36,55 

2.3 

I5JS 
26,31 

'3,8 
7,82 


15 

2,55 
22,9 

54,7 

52.7 
43,35 


0,9 
0,13 
0,6  t 

3.58 

0,98 
1,02 


AVeUenlänge            ^        |          ,. 

C 

i     ^^ 

Konzentration  V 

i- 

0,589 
0,614 
0,646 
0,69 

'           0,55 

ii,3 
31,75 
1      40,4 

20,63 
»7.95    1 

«S.9         1 

4,9 
29,575 
51,975 
52,375 

0,025 

2,355 
7,725 
1     3.92 

90 

40 
30 
20 
10 

r^ 
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1 
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I 

0J3/A 
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Fig.  6.    Fluoreszenzabsorption  als  Funktion  der  Wellenlänge. 

Die  in  Fig.  6  zeichnerisch  dargestellte  Ta- 
belle V  gibt  die  Mittelwerte  aus  drei  Beobach- 
tungsreihen wieder,  die  an  der  Konzerttration 
^',6  ausgeführt  worden  sind.  Dabei  war  ein 
Schutztrog  mit  einer  Resorufinlösung  von  der 
Konzentration  Vc4  so  zwischen  L  und  M  (siehe 
Fig.  i)  aufgestellt,  daß  durch  ihn  die  Strahlen 
abgeschnitten  wurden,  die  Fluoreszenz  erzeugen 
und  dadurch  Fehler  hineinbringen  könnten. 
Die  Kurve  fiir  die  Fluoreszenzabsorption,  Af, 
folgt  der  Kurve  für  die  Fluoreszenz,  F,  und 
die  Höchstwerte  für  beide  stimmen  in  bezug 
auf  die  Wellenlänge  miteinander  überein.  Ta- 
belle V  gibt  weiter  das  Mittel  aus  drei  mit  der 
Konzentration  ^2  ausgeführten  Beobachtungs- 
reihen wieder. 

Weitere  Messungen,  die  ich  in  Tabelle  VI 
mitteilen  werde,  waren  früher  ohne  die  Ein- 
schaltung des  Schutztroges  mit  dem  Resorufin 
angestellt  worden.  Sie  deuten  größere  Beob- 
achtungsfehler  an,    doch   wird    man    im   allge- 

Tabelle  VI. 

Abhängigkeit  der  Fluoreszenzabsorption  von  der  Wellenlänge. 


Wellenlänge 
in  fi 

0,524 
0,542 
0,562 
0,589 
0,614 
0,646 


11,7 
11,56 
9.86 

14,5 

23,65 

32,9 


2.5 
2,7 
4,55 
16,6 

17.9 
10.4 


11,8 

11.73 

13,35 

29,75 

37.25 

39,35 


2.3 

2,43 

1,06 

',35 

4.3 

395 
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Wellenlänge 
in  fjL 


0,524 
0,542 
0,562 
0,589 
0,614 
0,646 


0,542 
0,562 
0,589 
0,614 
0,646 
0,69 


T  FC 

Konzentration   '  «4. 


10,25 
7,73 
6.47 
8,6 

21,73 
30,83 


''?5 

1.8 

5,07 

35,9 

47,7 

26,9 


I 


10,3 
7,S 
9,27 
42,4 
65,23 
53,67 


Konzentration  Vi28« 


11,2 

7 

14,45 
34,4 
46.6 
48,2 


1,2 

4,2 
29.8 

39,7 
22,5 

19,45 


11,45 
10,2 

40,7 
64,9 
55^4 
59,8 


Af 


1,9 

2,03 

2,27 

2,1 

4,2 

3,76 


0,95 
I 

3,55 
9,2 
13,7 
7,85 


meinen  bemerken,  daß  die  größte  Fluoreszenz- 
absorption im  Gebiete  der  größten  Fluoreszenz 
auftritt. 

Konzentrationsänderung. 

Die  Beziehung  zwischen  der  Fluoreszenz  und 
der  Fluoreszenzabsorption  wird  weiter  durch 
eine  Vergleichung  der  bei  verschiedenen  Kon- 
zentrationen gewonnenen  Ergebnisse  veranschau- 
licht. Die  Lagen  der  Höchstwerte  für  die  Fluores- 
zenz und  für  die  Fluoreszenzabsorption  entspre- 
chen einander  in  jedem   einzelnen  Falle. 


40rT 
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O.eOyiA 


0.63yjL 


070/X 


Fig.  7.    Fluoreszenzabsorption  als  Funktion  der  Wellenlänge  bei 

verschiedenen    Konzentrationen.     Die  Kurven    7",    F  und  Aß- 

entsprechen    der    Konzentration    V16»    ^,    ^'    ^^^  -^  /r   ^^^ 

Konzentration  1/2. 

Fig.  7  gibt  die  bei  zwei  verschiedenen  Kon- 
zentrationen gewonnenen  Ergebnisse  wieder. 
Die  Kurven  F  und  Af  stellen  die  Fluores- 
zenz und  die  Fluoreszenzabsorption  für  die  Kon- 
zentration ViG  dar;  der  entsprechende  Höchst- 
wert liegt  bei  0,61  ^.  Die  Kurven  F'  und 
Ä F  stellen  die  Fluoreszenz  und  die  Fluoreszenz- 
absorption für  die  Konzentration  ^^  dar.  Der 
Höchstwert  für  die  Fluoreszenz  F'  ist  ungefähr 


nach  0,635  jM  verschoben,  eine  Wirkung,  die  der 
erhöhten  Absorption  auf  der  dem  Violett  zu- 
gekehrten Seite  der  Bande  zuzuschreiben  ist. 
Der  Höchstwert  für  die  Fluoreszenzabsorption 
Ä F  ist  gleichfalls  ungefähr  nach  derselben  Stelle 
hin  verschoben. 

Schluß. 

Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  beschriebenen 
Versuche  liefern  eine  Bestätigung  der  Arbeiten 
von  Nichols  und  Merritt.  Diesen  Herren 
möchte  die  Verfasserin  ihren  herzlichen  Dank 
für  das  ihr  entgegengebrachte  Interesse  und  für 
die  aufmunternde  Förderung  dieser  Arbeit  aus- 
sprechen. 

Die  Tatsache,  daß  eine  Substanz  während 
der  Fluoreszenz  vorübergehend  ein  Absorp- 
tionsvermögen für  die  w^rend  der  Erregung 
ausgesendeten  Strahlen  annimmt,  erscheint  ein- 
leuchtend, indessen  trotzen  gewisse  im  Zusam- 
menhang mit  dieser  Zunahme  des  Absorptions- 
vermögens beobachtete  Erscheinungen  der  Er- 
klärung. Man  wird  naturgemäß  erwarten,  daß 
mit  einer  Zunahme  der  Intensität  des  durchge- 
lassenen Lichtes  eine  Zunahme  der  Fluoreszenz- 
absorption entsprechend  den  bekannten  Gesetzen 
der  gewöhnlichen  Absorption  eintreten  wird,  aber 
das  ist  nicht  der  Fall.  Die  vermehrte  Absorption 
scheint  von  der  Intensität  des  durchgelassenen 
Lichtes  unabhängig  zu  sein. 

Die  Sättigungserscheinung,  welche  man  bei 
einer  Steigerung  der  Schichtdicke  der  fluores- 
zierenden Lösung  beobachtet,  ist  gleichermaßen 
befremdlich.  Wenn  eine  gewisse  Schichtdicke 
überschritten  worden  ist,  so  hat  eine  weitere 
Steigerung  der  Schichtdicke  keinen  Einfluß  auf 
die  Fluoreszenzabsorption. 

Eine  weitere  überraschende  Tatsache,  die 
sich  gezeigt  hat,  ist  die,  daß  die  Bande  der 
Fluoreszenzabsorption  ihrer  Lage  nach  der  be- 
obachteten Fluoreszenzbande  entspricht.  Man 
könnte  erwarten,  daß  eine  Erscheinung,  welche 
anscheinend  eine  Begleiterscheinung  der  Fluores- 
zenz ist,  einen  Maximaleffekt  nicht  bei  dem 
Fluoreszenzmaximum  zeigen  würde,  das  nach 
erfolgter  Absorption  beobachtet  wird,  sondern 
an  der  Stelle  des  tatsächlichen  Fluoreszenz- 
maximums, welches  man  durch  Anbringung  der 
Korrektion  für  die  Absorption  findet. 

Ich  habe  in  dieser  Arbeit  keinen  Versuch 
gemacht,  Erklärungen  zu  geben,  denn  der  Zweck 
meiner  Ausführungen  bestand  einfach  darin,  die 
beobachteten  Tatsachen  darzustellen,  in  der  Ab- 
sicht, festzustellen,  ob  irgendwelche  besonderen 
Absorptionserscheinungen  in  Begleitung  der 
Fluoreszenz  beim  Resorufin  auftreten  oder  nicht. 

Physikalisches  Laboratorium  der  Cornell 
University. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Max  Iklö.) 

(Eingegangen  29.  Juli  1907.) 
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Bestimmung  von^  mit  der  Fallmaschinenwage. 

Von  K.  Schreber. 

Richtet  man  die  Fallmaschinenwage  so  ein, 
daß  die  beiden  Rollen  an  den  Enden  des  Wage- 
balkens sitzen,  so  ist  die  mit  Hilfe  der  Wage 
zu  messende,  durch  die  Beschleunigung  be- 
dingte Änderung  des  Gewichts  der  auf  der 
Fallmaschine  liegenden  Stoffmengen  gegeben 
durch: 

g 
wo 

M  die  träge  Masse  einer  der  beiden  einander 
gleichen  Stoffmengen  auf  den  Wagschalen 
der  Fallmaschine, 
;//  die   träge  Masse  der  Stoffmenge,   welche 
zu  dem  einen  M  noch  hinzugelegt  ist,  um 
dieser  Seite    der  Fallmaschine    ein  Über- 
gewicht zu  geben, 
a  die    experimentell    zu    beobachtende   Be- 
schleunigung an  der  Fallmaschine, 
g  die  Beschleunigung  des    freien  Falles  ist. 
P  hat  in  dieser  Form  der  Gleichung  die  Dimen- 
sion  einer  trägen  Masse  und   wird   erst  durch 
Multiplikation  mit  g  zu  einem  Gewicht. 

Da  diese  Gleichung  vollständig  unabhängig 
ist  von  der  Trägheit  der  Rolle  und  von  jed- 
weder Reibung,  und  man  in  ihr  sämtliche 
Größen  experimentell  bestimmen  kann  bis  auf 
g,  so  bietet  sie  ein  einfaches,  namentlich  für 
Unterrichtszwecke ,  physik.  Praktikum  oder 
Schülerübungen  geeignetes  Mittel  zur  Bestim- 
mung dieser  Größe. 

Bei  einer  auf  meine  Veranlassung  im  hiesigen 
physikalischen  Institut  gebauten  Fallmaschinen- 
wage erhielt  ich  durch  Beobachtung  an  der 
Wage    die    folgenden    Werte    für    das  Verhält- 
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Nachdem  die  Wage  arretiert  war,  erhielt 
ich  aus  Beobachtung  der  Fallstrecken  und  der 
zugehörigen  Zeit  die  folgenden  Werte  für  a, 
neben  denen  dann  die  mit  Hilfe  des  zugehörigen 
Wertes  von  a\g  berechneten  Werte  von  g 
stehen. 
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Der    Wert    von  g    für    Greifswald    beträgt 
981,4.     Da  die  4  Werte,    aus    denen    982    das 
Mittel    ist,    nur   um    i   Proz.    voneinander   ab- 


weichen, so  stimmt  das  Mittel  mit  dem  theore- 
tischen Werte  vollkommen  überein. 

Es  wäre  leicht  gewesen,  an  der  Fallmaschine 
genauere  Werte  der  Fallstrecke  abzulesen  und 
so  einem  genaueren  Wert  für  a  zu  erreichen. 
Das  hätte  aber  keinen  Zweck  gehabt,  da  die 
Ablesungen  an  der  Wage  keine  größere  Genauig- 
keit erlaubten,  also  für  g  doch  kein  genauerer 
Wert  hätte  gefunden  werden  können.  50  mg 
war  das  kleinste  Gewicht,  bei  dem  so  gerade 
noch  ein  Einfluß  auf  die  Wage  mühselig  fest- 
gestellt werden  konnte.  Eine  empfindlichere 
Wage  herzustellen,  erlaubten  mir  die  mir  zur 
Verfügung  gestellten  Mittel  nicht.  Da  es  aber 
eine  Leichtigkeit  ist,  Wagen  herzustellen,  welche 
zehnmal  empfindlicher  sind,  so  gibt  die  Fall- 
maschinenwage in  dieser  Form  ein  Mittel,  ohne 
irgendwelche  Vernachlässigungen  oder  Korrek- 
tionsrechnungen vornehmen  zu  müssen,  g  bis 
auf  die  Millimeter  genau  zu  messen. 

(Eingegangen  17.  August  1907.) 


Eine   einfache  Form   des   Lochunterbrechers. 
Von  W.  V.  Uljanin. 

Obgleich  der  Simonsche  Lochunterbrecher 
bereits  in  verschiedenen  Formen  und  Ausfuh- 
rungsarten beschrieben  worden  ist^),  möchte 
ich  kurz  eine  von  mir  hergestellte  und  über 
zwei  Jahre  mit  bestem  Erfolge  gebrauchte  ein- 
fache Form  mitteilen. 

Als  auswechselbare  Diaphragmen  dienen 
kleine  fingerhutförmige  Porzellanröhrchen  mit 
sehr  dünnem  durchlochten  Boden.  Diese  Röhr- 
chen wurden  in  vorzüglicher  sehr  genauer  Aus- 
führung mit  Löchern  von  V3  bis  2  mm  Durch- 
messer von  der  Kgl.  Porzellan-Manufaktur  in 
Berlin  hergestellt.^)  Diese  Diaphragmenröhrchen 
werden  mit  ihrer  Wölbung  nach  unten  mittels 
eines  aufgezogenen  Stückchens  Gummischlauch 
in  den  Boden  eines  ca.  20  cm  hohen  Elementen- 
glases fest  eingesetzt,  welches  mit  passenden 
Durchbohrungen  versehen  ist.  Gewölmlich 
brachte  ich  am  Boden  jedes  Glases  vier  solche 
kreisrunde  Durchbohrungen  an,  von  welchen 
einige,  wenn  überflüssig,  mittels  Gummistöpseln 
verschlossen  werden.  Als  Elektroden  dienen 
zwei  spiralig  gebogene  Bleirohre  von  je  fünf 
Windungen.  Die  äußere  Elektrode,  welche  in 
ein  weiteres  zylindrisches  Glasgefäß  eingesetzt 
ist,  ist  so  geformt,  daß  das  Diaphragmenglas 
genau  in  die  oberen  drei  Windungen  hinein- 
paßt und  auf  der  nächsten  Windung  mit  seinem 
Rande   fest    aufsteht     Diese   Röhrenelektroden 


i)  Ruhmer,  diese  Zeitschr.  2,  445,  1901;  Gold- 
hammer und  Aristow,  diese  Zeitschr.  2,  557,   1901. 

2)  Sie  können  von  der  Porzellan-Manufaktur  zum  Preise 
von  35  Pf.  pro  Stück  bezogen  werden. 
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sind  durch  Gummischlauch  miteinander  und  mit 
der  Wasserleitung  verbunden.  Bei  Verwendung 
starker  Ströme  wird  zur  Abkühlung  der  Flüssig- 
keit ein  langsamer  Wasserstrom  durchgeleitet. 
Bei  der  verhältnismäßig  großen  Flüssigkeits- 
menge ist  nur  bei  Verwendung  der  größeren 
Diaphragmen  für  große  Stromstärken  ein  lang- 
sames Steigen  des  Niveaus  im  inneren  Gefäße 
bemerkbar,  was  aber  keineswegs  störend  ist. 
Solche  mittels  Gummirohr  eingesetzte  Dia- 
phragmen habe  ich  Monate  lang,  ohne  sie 
herauszunehmen,  mit  bestem  Erfolge  in  Ge- 
brauch gehabt,  sowohl  für  schwache  wie  für 
starke  Ströme  bis  zu  12  Ampere.  Sie  lassen 
sich  leicht  und  schnell  auswechseln.  Von  „Er- 
müdung" ist  bei  Vermeidung  einer  Erwärmung 
der  Flüssigkeit  nichts  zu  bemerken. 

(Eingegangen  24.  August  1907.) 


Neue  Versuche  über  die  Erregung  statischer 
elektrischer  Ladungen  bei  Reibung. 

Von  G.  Melander. 

Bei  meinen  Versuchen  über  die  Erregung 
statischer  elektrischer  Ladungen  durch  Wärme 
und  Bestrahlung  habe  ich  mich  bemüht,  alle 
möglichen  Fehlerquellen  zu  studieren.  Dabei 
kam  ich  darauf,  an  eine  elektrisierende  Wirkung 
der  inneren  Verschiebungen  im  Paraffin  zu  denken. 

Ich  habe  darum  ein  Paraffinstück  mit  einem 
anderen  Paraffinstück  gerieben.  Beide  wurden 
nun  negativ  elektrisch  geladen.  Nachher  habe 
ich  das  eine  Stück  stärker  als  das  andere  auf 
einer  Bunsenlampe  erwärmt.  Beide  wurden 
dabei  fast  unelektrisch.  Das  wärmere  Stück 
wurde  nun  nach  nochmaliger  Reibung  immer 
positiv,  das  kältere  dagegen  negativ.  Um  die 
Berührung  der  Paraffinstücke  mit  den  Händen 
zu  vermeiden,  wurden  sie  beide  an  dicke  Glas- 
scheiben befestigt.  Nur  diese  Glasscheiben 
wurden  dann  bei  der  Reibung  mit  den  Händen 
berührt 

Auch  andere  Versuche  dieser  Art  sind  aus- 
geführt worden. 

Man  führt  ja  immer  an,  daß  eine  mit  wol- 
lenem Stoffe  geriebene  Glasstange  positiv  elek- 
trisch geladen  wird.  Meine  Versuche  zeigen 
aber,  daß,  wenn  der  Stoff  vor  der  Reibung 
brennend  warm  gemacht  ist,  so  wird  dieselbe 
Glasstange  bei  der  Reibung  negativ  elektrisch 
geladen.  Aber  sobald  der  Stoff  wieder  kalt 
geworden  ist,  lädt  sich  die  Glasstange  auch 
wieder  negativ. 

Soweit  ich  bis  jetzt  gekommen  bin,  möchte 
ich  die  Resultate  meiner  Versuche  in  folgender 
Form  zusammenfassen: 

Die  verschiedenen  Körper  sind  bei  derselben 
Temperatur  in  einem  verschiedenen  elektrischen 


Ztistande.  Ich  möchte  diesen  Zustand  die 
„Elektronentemperatur"  der  Körper  nennen. 
Diese  Elektronentemperatur  ist  von  der  ge- 
wöhnlichen „Molekulartemperatur"  verschieden. 
Wenn  zwei  Körper  miteinander  gerieben 
werden,  so  wird  der  Körper,  dessen  Elektronen- 
temperatur niedriger  ist,  negativ  elektrisch. 
Der  Körper,  dessen  Elektronentemperatur  höher 
ist,  wird  aber  positiv  elektrisch  geladen. 

Mit  steigender  Molekulartemperatur  scheint 
überhaupt  auch  die  Elektronentemperatur  zu 
steigen.  Bei  Reibung  wird  nicht  nur  die  lebende 
Kraft  der  Moleküle,  sondern  auch  die  lebende 
Kraft  der  Elektronen  vermehrt.  Die  Elektronen 
schwingen  dabei  immer  weiter  von  ihren  ent- 
sprechenden Ionen. 

Bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  scheint 
z.  B.  wollener  Stoff  eine  niedrigere  Elektronen- 
temperatur als  Glas  zu  haben.  Der  Stoff  wird 
also  negativ  elektrisch,  wenn  er  mit  Glas  ge- 
rieben wird.  Wenn  aber  die  Molekulartempe- 
ratur des  Stoffes  hinreichend  erhöht  wird,  so 
steigt  auch  die  Elektronentemperatur  des  Stofifes 
höher  als  die  Elektronentemperatur  des  kalten 
Glases,  und  bei  Reibung  mit  Glas  wird  der 
Stoff  positiver,  die  Glasstange  aber  negativ 
elektrisch  geladen. 

Die  Elektronentemperatur  des  wärmeren 
Paraffinstückes  ist  auch  höher  als  die  des  käl- 
teren. Eine  Vorstellung  der  mechanischen  Vor- 
gänge bei  dieser  Art  von  Elektrizitätserregung 
kann  man  sich  leicht  bilden: 

Man  muß  dann  annehmen,  daß,  wenn  zwei 
Körper  dieselbe  Elektronentemperatur  haben, 
die  Elektronen  in  den  beiden  Körpern  ebenso 
leicht  von  ihren  entsprechenden  Ionen  getrennt 
werden  können.  Bei  Reibung  wird  auch  die 
lebende  Kraft  der  Elektronen  vermehrt.  Sie 
schwingen  immer  weiter  von  den  Ionen  und 
trennen  sich  schließlich  vollständig  von  die- 
sen ab. 

Der  Körper,  dessen  Elektronentemperatur 
höher  ist,  verliert  dann  mehr  Elektronen,  als 
der  Körper,  dessen  Elektronentemperatur  nie- 
driger ist.  Dazu  nimmt  der  „elektrisch  kältere" 
Körper  auch  die  Ionen  auf,  die  der  „elektrisch 
wärmere"  verloren  hat. 

Beim  Reiben  zweier  Paraffinstücke  derselben 
Temperatur  schienen  die  Elektronen  aus  der 
inneren  Masse  herauszutreten  und  sich  an  der 
Oberfläche  zu  sammeln,  hierdurch  kann  man 
wahrscheinlich  erklären,  daß  zwei  Paraffinstücke 
derselben  Temperatur  beide  bei  Reibung  negativ 
I  elektrisch  geladen  werden  können. 

Es  muß  noch  studiert  werden,  ob  eine  be- 
I  stimmte  Strahlenart  die  Elektronentemperatur 
I  der  Körper  erhöhen  kann,  ohne  die  Molekular- 
,  temperatur  merkbar  zu  verändern. 
I  Wahrscheinlich  wird  man  auch  Beziehungen 
I   zwischen   den   thermoelektrischen,    piezoelektri- 
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sehen  und  pyroelektrischen  Erscheinungen  und 
den  Elektronentemperaturen  der  Körper  finden 
können. 

Durch     Vergleichung     der     Erscheinungen 
statischer  Ladung  zweier  Körper  bei  verschie- 


denen Molekulartemperaturen  kann  man  viel- 
leicht auch  bestimmen,  wie  die  Elektronen- 
temperatur verschiedener  Körper  mit  der  Mole- 
kulartemperatur sich  verändert. 

(Eingegangen  6.  August  1907.) 


VORTRÄGE  VON  DER  SCHWEIZERISCHEN  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  FREIE  URG. 


Albert  Gockel  (Freiburg  i.  Schw.),  Über  die 
in  der  Atmosphäre  enthaltene  radioaktive 
Materie. 
Von  verschiedenen  Forschern  *)  ist  nachge- 
wiesen worden,  daß  sich  auf  einem  in  freier 
Luft  ausgespannten  Draht  neben  den  Zerfalls- 
produkten des  Radiums  auch  solche  des  Tho- 
riums niederschlagen.  Da  das  Beobachtungs- 
material immerhin  noch  spärlich  ist,  habe  ich 
hier  und  auf  dem  Brienzer  Rothorn  (2300  m) 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  angestellt.  Es 
ergab  sich,  daß  auch  bei  nur  10 — 12  stündiger 
Exposition  sich  beträchtliche  Mengen  eines 
aktiven  Thoriumniederschlages  auf  dem  Drahte 
ansammeln.  Bei  Benutzung  des  von  den  Herren 
Elster  und  GeiteP)  angegebenen  transpor- 
tabeln  Instrumentariums  war  die  Aktivität  48 
Stunden  nach  Abnahme  des  Drahtes  noch  be- 
quem nachweisbar. 

Der  o,S  mm  starke  und  20  m  lange  Kupfer- 
draht wurde  hier  in  Freiburg  in  meinem  vor 
der  Stadt  gelegenen  Garten,  auf  dem  Rot- 
horn auf  dem  Gipfelgrat  ausgespannt  und  hier 
vermittels  der  Elster  und  Geitelschen  Hoch- 
spannungssäule auf  --2CXX>  Volt  geladen.  Positive 
Ladung  lieferte  keine  meßbare  Menge  eines 
radioaktiven  Niederschlages.  Auf  dem  Rot- 
horn erwies  sich  eine  besondere  Aufladung  des 
Drahtes  als  überflüssig.  Wie  sich  schon  bei 
früheren  Versuchen  herausgestellt  hatte,  genügte 
es  bei  der  starken  Intensität  des  Erdfeldes  da- 
selbst, den  Draht  2— 3  m  hoch  über  dem  Erd- 
boden auszuspannen,  um  bei  24  stündiger  Ex- 
position sogar  beträchtliche  Mengen  des  aktiven 
Thoriumniederschlages  zu  erhalten.  Auch  hier 
in  Freiburg  konnte  ich,  wenn  ich  den  Draht 
4—5  m  über  dem  Boden  ausspannte,  infolge 
der  Wirkung  des  Erdfeldes  auf  demselben  bei 
40  stündiger  Exposition  einen  aktiven  Nieder- 
schlag in  solcher  Menge  bekommen,  daß  sich 
die  Abklingung  wenigstens  9  Stunden  lang 
verfolgen  ließ;  diese  Zeit  genügte,  um  nach- 
zuweisen,    daß    der    erhaltene    aktive    Nieder- 


i)  Bamstead,  diese  Zeitschr.  6,  504,  1904;  Burbank, 
ebenda  6.  436,  1905;  Blanc,  Phil.  Mag.  13,  378,  1907. 

2)  Elster  und  Geitel,    diese   Zeitschr.  4,   138,    1902. 

3)  Gockel,  diese  Zeitschr.  6,  591,  1904. 


schlag  sich  dem  Thoriumniederschlag  ähnlich 
verhielt.  Bei  der  Ladung  durch  die  Hoch- 
spannungssäule mußte  ich  mich  begnügen,  einen 
Draht  von  etwa  Ta — 7/  auszuspannen,  vorher 
und  nachher  versagte  die  Isolation,  hauptsäch- 
lich deshalb,  weil  es  nicht  möglich  war,  den 
Draht  und  die  Isolatoren  von  feucht  werden- 
den Spinnenfäden  frei  zu  halten. 

Der  aktivierte  Draht  bewirkte  unmittelbar 
nach  Einbringen  in  den  Elster  und  Geitelschen 
Zerstreuungsapparat  in  demselben  einen  Boten- 
tialfall  von  im  Maximum  11 00,  auf  dem  Rot- 
hörn  sogar  2000  Volt  pro  Stunde,  während 
derselbe  vor  Einbringen  des  Drahtes  nur  8  Volt 
pro  Stunde  betrug.  Da  der  verwendete  Draht, 
wie  bereits  bemerkt,  eine  Länge  von  20  m  hatte, 
so  berechnet  sich  nach  den  obigen  Angaben 
die  von  Elster  und  Geitel  mit  .14  bezeichnete 
Größe  zu  55  resp.  100.  Obgleich  diese  Größen, 
da  sie  von  verschiedenen  Nebenumständen, 
ferner  der  Beweglichkeit  der  Induktionen  und 
in  unserem  Falle  hauptsächlich  von  dem  schwan- 
kenden Verhältnis  der  Radium-  zu  der  Thorium- 
induktion abhängt,  kein  genaues  Maß  für  den 
Gehalt  der  Atmosphäre  an  radioaktiver  Materie 
abgibt,  so  werde  ich  mich  mangels  einer  besseren 
Maßeinheit  ihrer  in  den  folgenden  Zeilen  doch 
manchmal  bedienen,  um  wenigstens  zu  zeigen, 
mit  welchem  Zahlenwert  man  es  ungefähr  zu 
tun  hat. 

Der  Charakter  der  erhaltenen  Abklingungs- 
kurven  ergibt  sich  aus  der  Figur,  in  der  als  Or- 
dinaten  die  Briggschen  Logarithmen  der  loni- 
sationsströme  angegeben  sind.  Man  sieht:  in 
der  ersten  halben  Stunde  ist  die  Abklingung 
eine  unregelmäßige,  zum  Teil  infolge  der  Bil- 
dung eines  aktiven  Niederschlages  auf  den  Ge- 
fäßwänden; während  der  nächsten  2  Stunden 
bilden  die  Logarithmen  eine  gerade  Linie,  die 
Aktivität  klingt  also  nach  einem  Exponential- 
gesetz  ab,  die  Halbwertskonstante  ist  aber  un- 
gefähr eine  Stunde,  also  doppelt  so  groß  wie 
die  des  Radiums,  in  der  4.  und  5.  Stunde  ver- 
läuft die  Kurve  wieder  unregelmäßig,  dann 
bilden  die  Logarithmen  wieder  eine  gerade 
Linie,  die  Aktivität  fällt  also  von  der  5.  Stunde 
nach  Abnahme  des  Drahtes    an,    wieder   nach 
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einem  Exponentialgesetz  ab  und  zwar  mit  einer  1 

Halb  wertskonstante  von  lo-i  i  V2  Stunden.  Natur-  I 
lieh  ändert  sich  die  Form  der  Kurve  mit  dem 

Verhältnis  der  Radium-  zur  Thoriuminduktion,  l 
und    wenn,    wie    dies    einige  Male    beobachtet 

wurde,  die  durch  Thorium  induzierte  Aktivität  j 

50 — 60    Proz.     der    gesamten    Aktivität     aus-  ' 

macht,    so    sinkt    auch    schon  in    den    ersten  i 

Stunden    die    Halbwertskonstante    auf  2 — 2V2  | 
Stunden    (Kurve  II).      Von    den    dargestellten 
Kurven  wurde  I  und  II  hier,  III  auf  dem  Rot- 

horn  aufgenommen.  ' 

Ebenso  wie  die  drei  hier  gezeichneten,  ver-  , 
hielten  sich  im  großen    und    ganzen    auch    die 

I 


Sä     Stundm, 


übrigen  18  von  mir  aufgenommenen  Kurven, 
im  einzelnen  allerdings  wurden  Abweichungen 
mancherlei  Art  beobachtet.  Daß  die  Abkling- 
ung schließlich  langsamer  als  die  aus  der  Halb- 
wertskonstante des  Thoriums  berechnete  wurde, 
läßt  sich  durch  die  Beobachtungsfehler  erklären, 
die  bei  den  kleineren  Werten  des  lonisierungs- 
stromes  natürlich  stärker  ins  Gewicht  fallen. 
Manchmal  abererscheint  auch  schon  im  mittleren 
Teil  der  Kurve  die  Abklingung  langsamer  als 
die  der  Thoriuminduktion.  Inwieweit  sich  diese 
Erscheinung  und  der  schon  erwähnte  Umstand, 
daß  in  der  ersten  Viertelstunde  nach  Einbringen 
des  Drahtes  nicht  nur  eine  langsame  Abnahme, 
sondern  häufig  sogar  eine  Zunahme  der  Akti- 
vität eintritt,  aus  Beobachtungsfehlern  erklären 
läßt,  gedenke  ich  durch  besondere  Versuche 
mit  einem  anderen  Apparat  festzustellen.  Her- 
vorgehoben muß  aber  doch  jetzt  schon  werden, 
daß  alle  oben  genannten  Beobachter  und  auch 
Dadourian^),    welcher  Bodenluft   untersuchte, 

II  Dadouriau,  diese  Zeitschr.  6,  98,   190$. 


für  die  Halbwertskonstante  Werte  fanden,  die 
etwas  unterhalb  1 1  Stunden,  der  für  Thorium 
angegebenen  Halbwertskonstante,  liegen.  Wie 
sich  aus  den  Abklingungskonstanten  leicht  er- 
gibt, kann  4 — 5  Stunden  nach  Aufhebung  der 
Exposition  keine  meßbare  Menge  von  Radium 
oder  Aktiniuminduktion  mehr  auf  dem  Drahte 
vorhanden  sein.  Wenn  man  die  ganze  zu  dieser 
Zeit  noch  vorhandene  Menge  radioaktiver  Materie 
als  Thoriuminduktion  betrachtet,  so  läßt  sich 
leicht  aus  der  Abklingungskonstante  des  Tho- 
riums die  zur  Zeit  /  =  o,  also  unmittelbar  nach 
der  Abnahme  des  Drahtes  vorhandene  Menge 
Thorium  und  unter  der  Voraussetzung,  daß  nur 
Thorium  und  Radium  vorhanden  sind,  auch 
die  Menge  des  letzteren  berechnen.  Umgekehrt 
kann  man  den  ersten  Teil  der  Abklingungs- 
kurve  dazu  benutzen,  die  gemachte  Voraus- 
setzung zu  prüfen.  Die  für  eine  Reihe  von 
Kurven  durchgeführte  Rechnung  ergab,  daß 
die  Aktivität  in  den  ersten  2  Stunden  etwas 
langsamer  abklingt,  als  sich  aus  der  Annahme, 
es  sei  nur  Radium  und  Thorium  vorhanden, 
berechnet,  und  zwar  sind  die  beobachteten 
Halbwertszeiten  um  etwa  10  Minuten  größer 
als  die  berechneten.  Daraus  läßt  sich  der 
Schluß  ziehen,  daß  auch  etwas  Aktiniuminduk- 
tion  auf  dem  Draht  vorhanden  ist,  wie  dieses 
auch  Jaufmann*)  gefunden  zu  haben  vermutet. 
Die  Höhe  über  dem  Erdboden,  in  welcher 
die  Drähte  hier  ausgespannt  wurden,  wechselte 
zwischen  0,2  und  5  m.  Der  relative  Gehalt 
an  Thoriuminduktion,  der  bei  den  einzelnen 
Versuchen  zwischen  20  und  60  Proz.  der  ge- 
samten induzierten  Aktivität  schwankte,  war 
im  allgemeinen  höher,  wenn  der  Draht  in  der 
unmittelbaren  Nähe  des  Bodens  exponiert  wurde. 
Der  Gehalt  an  Thoriuminduktion  erscheint  kon- 
stanter als  der  an  Zerfallsprodukten  des  Radiums. 
Wenn  A,  das  ungefähre  Maß  der  Gesamtakti- 
vität, beträchtlich  über  den  Mittelwert  40  steigt, 
so  vermindert  sich  der  relative  Betrag  an  Tho- 
riuminduktion, der  Zuwachs  fällt  also  nur  auf 
Rechnung  des  Radiums  eventuell  Aktiniums. 
Da  ich,  wie  bereits  bemerkt,  den  Draht  nicht 
länger  als  10 — 12  Stunden  geladen  erhalten 
konnte,  so  ließ  ich  zu  wiederholten  Malen  einen 
während  des  Tages  auf  — 2000  Volt  geladenen 
Draht,  während  der  Nacht  etwa  3  m  über  dem 
Erdboden,  mit  der  Erde  verbunden,  ausge- 
spannt, und  nahm  am  andern  Tage  die  Ladung 
wieder  auf  Die  Menge  der  Thoriuminduktion, 
die  ich  auf  diese  Weise  erhielt,  war  aber  sonst 
unter  gleichen  Umständen  nicht  größer  als  bei 
nur  10  —  12  stündiger  Exposition.  An  klaren 
Tagen  wurden  im  allgemeinen  höhere  Werte 
der    Aktivität    erhalten    als    an    trüben    regne- 


l)  Jaufniann,    Met.  Zt.    24,    337,    I907;    vgl.    dagegen 
Bumstead,  1.  c. 
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rischen.  Nach  einem  längeren  Regen  war  der 
Betrag  an  Thoriuminduktion  geringe  Dieser 
Umstand  läßt  in  Verbindung  mit  der  kurzen 
Lebensdauer  der  Thoriumemanation  darauf 
schließen,  daß  weniger  Emanation  als  vielmehr 
Thorium  A  und  B  in  der  Atmosphäre  vor- 
handen ist.  Nach  den  Versuchen  vonGerdien^) 
muß  man  indessen  annehmen,  daß  die  Beweg- 
lichkeit der  Zerfallsprodukte  des  Radiums  und 
Thoriums  mit  der  Wetterlage  sich  ändert,  und 
es  ist  möglich,  daß  bei  Verwendung  des  Elster 
und  Geitelschen  Verfahrens  ein  höherer  Wert 
der  erhaltenen  Aktivität  nur  auf  größere  Be- 
weglichkeit der  sich  niederschlagenden  radio- 
aktiven Stoffe,  nicht  aber  auch  auf  größere 
Menge  derselben  schließen  läßt. 

Die  geringste  Gesamtaktivität,  verbunden 
mit  einem  relativ  hohen  Betrag  an  Thorium- 
induktion (^  =  4,5,  Prozentsatz  der  Thorium- 
induktion 50)  erhielt  ich  auf  dem  Rothorn,  als 
ich  dort  den  Draht  29  Stunden  lang  bei  hef- 
tigem Graupel-  und  Schneefall  im  Feld  der 
Erde  ca.  4  m  hoch  über  dem  Boden  exponierte. 
Bei  gutem  Wetter  wurde  der  relative  Gehalt  der 
Atmosphäre  an  Thoriuminduktion  auf  dem  Rot- 
horn ebenso  hoch,  die  Gesamtaktivität  A  höher 
gefunden  als  hier  in  Freiburg. 

Auf  weitere  Betrachtungen  über  den  Zu- 
sammenhang der  atmosphärischen  Radioakti- 
vität mit  der  Wetterlage  möchte  ich  mich  erst 
einlassen,  wenn  ich  über  bereits  in  Angriff  ge- 
nommene absolute  Messungen  des  Gehaltes  der 
Atmosphäre    an    radioaktiven    Stoffen    verfüge. 

Anhangsweise  seien  hier  noch  Versuche  er- 
wähnt, die  ich  über  die  durchdringende  Strah- 
lung der  Atmosphäre  vorgenommen  habe.  Be- 
kanntlich ändert  sich  infolge  dieser  Strahlung 
im  Laufe  der  Zeit  der  lonengehalt  der  Luft 
in  einem  geschlossenen  Gefäße.  Ich  habe  diese 
Veränderung  in  einem  aus  dünnem  Aluminium- 
blech bestehenden  Gefäße  während  mehrerer 
Monate  verfolgt.  Die  zeitlichen  Schwankungen 
der  Ionisation  erwiesen  sich  weniger  groß  als 
die,  welche  andere  Forscher  in  Zinkgefäßen 
erhalten  haben.  Dies  deutet  wohl  darauf  hin, 
daß  ein  großer  Teil  dieser  Schwankungen  der 
Ionisation  durch  Sekundärstrahlen  veranlaßt  ist. 
Diese  wächst  im  allgemeinen  mit  der  Dichte 
der  Gefäßwand.  Die  Abhängigkeit  der  Ioni- 
sation im  Gefäß  von  dem  atmosphärischen 
Potentialgefälle,  welche  andere  Forscher  fanden, 
konnte  nicht  in  demselben  Umfange  wieder 
gefunden  werden;  dagegen  ergab  sich,  überein- 
stimmend mit  den  Resultaten  Maches,  eine 
starke  Zunahme  der  Ionisation  im  Gefäße  bei 
regnerischem  Wetter. 

I)  H.  Gerd  Jen,  diese  Zeitschr.  6,  465,  1905. 

Freiburg  (Schweiz),  August  1905. 

(Eingegangen  8.  September  1907.) 


C.  E.  Guyc  u.  L.  Zöbrikoff  (Genf),  Ober  die 
Potentialdifferenz  des  Gleichstromlicht- 
bogens zwischen  Metallelektroden. 

Mme.  Ayrton  hat  in  einer  überaus  voll- 
kommenen und  bemerkenswerten  Arbeit  über 
den  Gleichstromlichtbogen  zwischen  Kohle  ge- 
zeigt, daß  die  bei  verschiedenartiger  Anord- 
nung im  Lichtbogen  aufgebrauchte  Kraft  durch 
Geradensysteme  dargestellt  werden  kann  von 
der  Form: 

P=A'\'Bli 

im  Falle,    daß    die  Länge  /  konstant  ist,    und 
durch 

P=  C-V  Dil, 

wenn  die  Intensität  konstant  gehalten  wird. 

Diese  beiden  Beziehungen  gestatteten  eine 
allgemeine  Formel  aufzustellen,  welche  die 
Potentialdifferenz  an  den  Elektroden  sehr  gut 
darstellt. 

Diese  Formel  lautet  bekanntlich: 


e  =  a-V  bl  '\ 7 


(I) 


Hierbei  sind  a,  b^  c,  d  Konstanten,  die  ins- 
besondere von  der  Natur  der  Elektroden  und 
der  Beschaffenheit  des  Gasraums  abhängen. 

Wir  haben  untersuchen  wollen,  ob  im  Falle 
des  zwischen  Metallelektroden  überspringenden 
Funkens  es  möglich  sei,  die  Phänomene  durch 
ähnliche  Beziehungen  darzustellen. 

Unsere  Experimente  sind  an  Gold,  Platin, 
Silber,  Palladium,  Kupfer,  Kobalt,  Nickel  und 
Eisen  angestellt  worden.  Die  ebenen,  an  den 
Rändern  leicht  abgerundeten  Elektroden  hatten 
einen  Durchmesser  von  16  mm,  ihr  gegenseitiger 
Abstand  wurde  vor,  während  und  nach  dem 
Versuche  mittels  eines  Kathetometers  gemessen, 
ihre  Oberflächen  wurden  stets  auf  der  Dreh- 
bank hergestellt. 

Die  Bogenlängen  betrugen  im  allgemeinen 
o — 2  mm,  ausnahmsweise  4  mm,  die  Intensi- 
täten wurden  zwischen  2  und  18  Ampere  variiert. 
Besonderen  Wert  legten  wir  darauf,  bestän- 
dige Bögen  zu  erhalten,  um  kurz  andauernde 
Spannungserhöhungen,  die  aus  der  Unbestän- 
digkeit des  Bogens  resultieren  können,  zu  ver- 
meiden. 

Zu  diesem  Zwecke  haben  wir,  über  einen  be- 
deutenden Überschuß  an  Spannung  verfugend, 
mit  nur  relativ  kurzen  Bögen  operiert;  die  den 
Gleichstrom  liefernde  Maschine  gab  75 — 90  Volt, 
von  denen  der  größere  Teil  in  den  Hilfswider- 
ständen aufgebraucht  wurde.  Die  obere  Elektrode 
diente  ferner  stets  als  Kathode.  Ein  zweck- 
entsprechend gedämpftes  und  zuvor  graduiertes 
Galvanometer  gestattete  die  Messung  der  Po- 
tentialdifferenzen. 

Es  wurde  gefunden,  daß  sich  unter  diesen 
Bedingungen  die  aufgebrauchte  Kraft  sehr 
exakt  durchGeradensysteme,  die  den  von 
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Mme.  Ayrton  für  Kohle   erhaltenen    voll- 
kommen analog  sind,  darstellen  läßt. 

Wir  haben  sodann  mittels  dieser  Geraden 
(d.  h.  der  Gesamtheit  unserer  Versuche)  die 
numerischen  Werte  der  Koeffizienten  der  For- 
mel (i)  bestimmt  und  haben  erhalten: 

Kohle  L  =  38,88  +  2.074/  +  "'^^+'°'^^^ 

(Mme.  Ayrton). 

/-  ij               01^/.   20,97/+  12,17 
Gold  e  =  20,82  +  4,62  /  H ^^ — : 

(C.  E.  Guye  und  L.  Z^brikoff). 
Platin  ^=24,29  +  4,80/  +  -'33i 

(C.  E.  Guye  und  L.  Zdbrikoff). 
Silber  ^=  14,19  +  3,64/  + f— 

(C.  E.  Guye  und  L.  ZebrikofO- 
Palladium  ^  =  2 1,64  +  3,70  /  H -~ — 

(C.  E.  Guye  und  L.  Zebrikoff). 

rr       r  o     i  /    i     15,24/+  10,69 

Kupfer  ^  =  21,38  +  3,03  /  +  -^^-^- ^^ 

(C.  E.  Guye  und  L.  Zebrikoff)- 

T^  1^   ,                  Ol            ,1    10,12/+  2,07 
Kobalt  e  =  20,78  +  2,05  /H '      ^ — ^^ 

(C  E.  Guye  und  L.  Zebrikoff). 

Nickel  ^=  17,14+3,89/+  -^^— 

(C.  E.  Guye  und  L.  Zebrikoff). 
Eisen  .=  ,5.73  +  2,52/+ '-5^'^-t9'44 

(C.  E.  Guye  und  L.  Zebrikoff). 

Die  Experimente  wurden  bei  jedem  Metall 
für  drei  verschiedene  Bogenlängen  und  bei 
jeder  Länge  fiir  4  bis  8  verschiedene  Strom- 
stärken ausgeführt.  Jeder  Punkt  wurde  durch 
10  Ablesungen  festgelegt. 

Bei  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  bilden  sich 
durch  Sublimation  kleine,  sehr  feine  Nadeln 
von  wolligem  Aussehen,  die  sich  zwischen  den 
Elektroden  zu  vereinigen  suchen  und,  wenn 
man  nicht  Obacht  gibt,  dem  Strom  als  Durch- 
gang dienen  können. 

Die  Einzelheiten  dieser  Arbeit  werden  in 
den  „Archives  des  Sciences  physiques  et  na- 
turelles** (Genf)  erscheinen. 

(Aus  dem  Fr.'uizösischen  übersetzt  voo  R.  Lucas.) 

(Eiogegangen  10.  August  1907.) 


B.  Brunhes  u.  P.David  (Clermont-Ferrand), 
Über  einen  „atmenden  Brunnen"  am  Gipfel 
des  Puy  de  Dome.    Jährliche  Änderung  des 
Richtungssinnes    des    Luftstromes    an    der 
Mündung. 
Vor    ungefähr    zwei  Jahren    haben    wir    be- 
gonnen, den  Eingang  zu  einer  Höhle  freizulegen, 
der  am  Gipfel  des  Puy  de  Dome  auf  dem  süd- 


lichen Vorberge  in  einer  Höhe  von  etwa  1410  m 
liegt.  Wir  haben  die  Freilegung  bis  auf  6  m 
unterhalb  der  Höhe  des  Einganges  fortgesetzt. 
Weiter  abwärts  setzt  sich  die  Höhle  in  einem 
mit  Schutt  angefülltem  Kamin  fort. 

Ehe  wir  weiter  vordrangen,  erschien  es  uns 
interessant,  uns  mittels  rein  physikalischer  Me- 
thoden Rechenschaft  über  die  Natur  der  Höhle  zu 
geben,  deren  obere  Mündung  wir  vor  uns  hatten. 

In  der  Schweiz  hat  man  an  verschiedenen 
Stellen  über  ,, atmende  Brunnen"  berichtet,  aus 
denen  Luft  entweicht,  wenn  der  äußere  Druck 
zu  sinken  beginnt,  und  in  welche  andererseits 
Luft  zurücktritt,  wenn  der  Barometerdruck  außer- 
halb steigt.  Auf  dem  Kongreß  zum  Studium 
der  Radiologie  und  Ionisation,  der  im  September 
1905  in  Lüttich  abgehalten  wurde,  hat  Herr 
Ed.  Sarasin*)  mitgeteilt,  daß  die  Ionisation  der 
Luft  an  der  Mündung  eines  solchen  „Brunnens" 
viel  kräftiger  war,  wenn  der  Luftstrom  von  innen 
nach  außen  verlief,  als  wenn  er  von  außen  nach 
innen  ging.  Eine  solche  Schlußfolgerung  steht 
durchaus  im  Einklang  mit  unserer  Kenntnis  von 
der  starken  Ionisation  im  Innern  von  Höhlen 
und  Kellern.  Von  den  Messungen  des  Herrn 
Sarasin  müssen  wir  das  festhalten,  daß  bei 
den  gewöhnlichen  „atmenden  Brunnen"  sowohl 
der  Richtungssinn  des  Luftstromes  zwischen  der 
Höhle  und  der  Atmosphäre  als  auch  der  loni- 
sationszustand  der  Luft  in  der  Nachbarschaft 
der  Mündung  gerade  von  dem  äußeren  Baro- 
meterdruck abhängen. 

Einige  mit  dem  Apparat  von  Elster  und 
G eitel  angestellte  vorläufige  Messungen  in  der 
Umgebung  des  Höhleneinganges  am  Puy  de 
Dome  hatten  uns  darauf  hingewiesen,  daß  vnr 
es  hier  mit  einer  abweichenden  Gattung  der 
„atmenden  Brunnen"  zu  tun  hatten.  Im  großen. 
Ganzen  ist  die  Ionisation  der  Luft  in  der  Nähe 
der  Mündung  im  Sommer  von  derselben  Größen- 
ordnung wie  die  Ionisation  der  atmosphärischen 
Luft  in  der  unmittelbaren  Umgebung;  dagegen 
ist  sie  im  Winter  viel  stärker.  Der  Richtungs- 
sinn des  Luftstromes  erleidet  eine  jährliche  Ver- 
änderung, nicht  eine  Veränderung,  welche  an  die 
des  atmosphärischen  Luftdruckes  gebunden  ist. 

Diesen  Sachverhalt  wollten  wir  direkt  be- 
stätigen. Am  I.  Januar  1906  ist  ein  selbstauf- 
zeichnendes Thermometer  in  der  Höhle,  6  m 
unterhalb  ihrer  Mündung,  aufgestellt  worden. 
Wir  haben  ein  vollkommen  klares  Ergebnis  er- 
halten: Während  des  Winters  tritt  kei- 
nerlei tägliche  Änderung  ein;  während 
des  Sommers  tritt  eine  sehr  deutliche 
tägliche  Änderung  ein. 

Die  Papierstreifen  des  Registrierthermometers 
wurden  jede  Woche  abgenommen.  Sie  zeigen 
beispielsweise    im    Januar    und    Februar    1907 

i)  Diese  Zeitschr.  6,  708,  1905. 
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streng  geradlinige  Aufzeichnungen.  Man  findet 
eine  Temperatur  von  +  4,  i  ^  selbst  dann,  wenn 
die  äußere  Temperatur  bis  auf  —  16®  gesunken 
ist.  Zu  dieser  Zeit  bedeckte  eine  dicke  Schnee- 
schicht den  Boden.  Diese  drang  nicht  nur 
keineswegs  in  die  Höhle  ein,  sondern  der  Schnee 
war  sogar  auf  dem  ganzen  Umfang  der  Mün- 
dung geschmolzen,  ein  deutlicher  Beweis  dafür, 
daß  zu  dieser  Zeit  ein  warmer  Luftstrom  aus 
dem  Innern  herauswehte. 

Während  des  28.,  29.,  30.,  31.  März  und 
I.  April  zeigt  die  Innentemperatur  eine  leichte 
tägliche  Änderung.  Während  dieses  Zeitraumes 
stieg  die  Außentemperatur  und  schwankte 
zwischen  0,5^  und  8,9^ 

Die  Kurve  verläuft  dann  von  neuem 
geradlinig  bis  zum  23.  April.  Am  24,  und 
25.  April  ist  die  tägliche  Änderung  merklich; 
sie  beträgt  am  25.  April  6®  und  am  26.  April 
4^  Vom  26.  April  ab  finden  wir  keine  Ver- 
änderung. Die  Außentemperatur  ist  jetzt  auch 
wieder  sehr  niedrig.  Am  27.  April  ist  die  mitt- 
lere Lufttemperatur  —  1,6^;  sie  bleibt  bis  zum 
3.  Mai  unterhalb  des  Nullpunktes  und  erreicht 
an  diesem  Tage  3,2 5 0.  Am  4.  Mai  steigt  sie 
auf  7,65  ^  um  dann  wieder  zu  sinken  und  am 
6.,  7.  und  8.  Mai  bis  unter  den  Nullpunkt  zu 
fallen.  Die  Kurven  des  Thermometers  im 
Innern  unterliegen  deutlich  dem  Einfluß  der 
äußeren  Temperatur.  Vom  26.  April  bis  zum 
3.  Mai  einschließlich  ist  der  Verlauf  geradlinig. 
Am  4.  Mai  haben  wir  eine  tägliche  Schwankung. 
Die  Temperatur  steigt  gegen  10  Uhr  morgens; 
sie  erreicht  7^  und  schwankt  12  Stunden  lang 
um  diesen  Wert  herum,  um  dann  wieder  auf 
4, 1  ^  zu  fallen  und  diesen  Wert  bis  zum  8.  Mai 
zu  behalten.  Der  Luflstrom  hat  also  während 
eines  halben  Tages  seinen  Richtungssinn  ge- 
ändert und  von  außen  her  geweht,  und  dieser 
halbe  Tag  ist  der  einzige  in  diesem  Zeitraum 
von  vierzehn  Tagen,  während  dessen  die  Tem- 
peratur der  Außenluft  höher  war  als  die  Innen- 
temperatur. 

Weiterhin  finden  wir  dieselben  Beobacht- 
ungen bestätigt:  Nach  verschiedenen  Perioden 
konstanter  Temperatur  solche  täglicher  Schwank- 
ung. Die  Vorherrschaft  der  täglichen  Änderung 
tritt  im  Innern  endgültig  mit  dem  26.  Juni  ein. 
Von  nun  an  ist  die  Außentemperatur  höher. 

Es  war  von  Interesse,  auf  Grund  dieses  Gegen- 
beweises zu  bestätigen,  daß  der  Sinn  der  Luft- 
strömung, mit  dem  der  Grad  der  Veränderlich- 
keit oder  Unveränderlichkeit  der  Temperatur 
in  der  Höhle  eng  zusammenhängt,  vom  äußeren 
Luftdruck  unabhängig  ist.  Im  Januar  1907 
schwankte  der  atmosphärische  Luftdruck  am 
Gipfel  des  Puy  de  Dome  von  627,6  mm  bis 
649,4mm,  und  der  normale  Druck  betrug  638 mm. 
Im  Februar  schwankte  er  von  619,9  mm  bis 
645,6  mm,  ohne  daß  sich  die  Innentemperatur 


geändert  hätte,  ohne  daß  folglich  die  Luft  auf- 
gehört hätte,  von  innen  heraus  zu  wehen. 

Dieser  „atmende  Brunnen"  hat  also  einen 
„Zug",  der  sich  wie  in  einem  Schornstein  ein- 
stellt. Ohne  Zweifel  steht  dieser  „atmende 
Brunnen"  durch  andere,  tiefer  gelegene  Öffnungen 
mit  der  Außenluft  in  Verbindung.  Nichtsdesto- 
weniger muß  man  unseres  Erachtens  das  Vor- 
handensein einer  ziemlich  geräumigen  Höhle 
annehmen,  damit  die  hindurchstreichende  Luft 
in  ihr  diese  sehr  konstante  Temperatur  anneh- 
men kann,  welche  für  das  Verhalten  während 
des  Winters  charakteristisch  ist.  Es  ist  zu  be- 
achten, daß  diese  Temperatur  etwas  höher  ist 
als  das  Jahresmittel  der  Lufttemperatur  am  Gipfel 
des  Puy  de  Dome.  Dieses  beträgt  fiir  die  28 
Jahre  von  1879  ^^^  ^9^  nämlich  3,9^  Die 
Innentemperatur  entspricht  also  einer  mittleren 
Jahrestemperatur  in  einer  etwas  unterhalb  des 
Gipfels  gelegenen  Luftschicht.  Die  Erforschung 
der  Höhle,  mit  deren  oberer  Mündung  wir  es 
zu  tun  haben,  würde  vielleicht  von  Interesse 
sein.  Die  Physik  und  die  Meteorologie  haben 
uns  aber  bereits  einige  Aufschlüsse  über  ihre 
Bildung  geliefert. 

Gipfel  des  Puy  de  D6me,  14.  Juli  1907. 

(Aus  dem  Französischen  tibersetzt  von  Max  Ikl6.) 

(Eingegangen  22.  Angnst  1907.) 


Personalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Pacbgenossen,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  mögliebst  bald 

Mitteilung  su  machen.) 

Ernannt:  Der  Privatdozent  an  der  Universität  Göttingen 
Dr.  Gustav  Herglotz  zum  a.  o.  Professor  Hir  theoretische 
Astronomie  daselbst,  der  a.  o.  Professor  an  der  Technischen 
Hochschule  Berlin  Dr.  Stanislaus  JoUes  zum  ord.  Pro- 
fessor für  darstellende  Geometrie  daselbst  an  Stelle  des  in  den 
Ruhestand  getretenen  Professor  Dr.  H.  Hertzer,  der  Obser- 
vator  an  der  Sternwarte  München  Dr.  Karl  Oertel  zum 
ord.  Professor  für  Geodisie  an  der  Technischen  Hochschule 
Hannover,  der  Privatdozent  an  der  Technischen  Hochschule 
Aachen  Oskar  Stegemann  zum  Honorarprofessor  für 
Chemie  und  Elektrochemie  daselbst,  der  Elektroingenieur  Dr. 
Ing.  Günther  Schulte  zum  standigen  Mitarbeiter  bei  der 
Physikalisch-technischen  Reichsanstalt  in  Berlin,  der  a.  o.  Pro- 
fessor an  der  Technischen  Hochschule  Wien  Dr.  K.  Carda 
zum  ord.  Professor  der  Mathematik  an  der  deutschen  Tech- 
nischen Hochschule  in  Prag,  der  o.  Professor  an  der  Berg- 
akademie zu  Klausthal  Dr.  Jakob  Hörn  zum  o.  Professor 
für  höhere  Mathematik  an  der  Technischen  Hochschule  zu 
Darmstadt,  Dr.  Alfred  Denizot  aus  Charlottenburg  zum 
Dozenten  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Lembcrg. 


'  Vorlesungsverseichnis   für  das  Winter- 
semester 1907/08. 

Technische  Hochschule  Aachen. 

WüUner:    Experimentalphysik  I:    Allgemeine    Physik, 

I  Akustik,  Magnetismus  und  Elektrizität,  6;    Physik   in  mathe- 

I  matischer  und  experimenteller  Behandlungswcise :    Die  Lehre 

I  von  den  schwingeoden  Bewegungen,    3;    Übungen  im  physi- 

'  kaiischen  Laboratorium  (mit  Seitz,   BcrnouUi  und  Nord- 

I  meyer),    tägl.    —    Seits:    Mechanische    Wärmetheorie,    a; 

I  Physikalische  Technik,   2;   Experimentalphysik,  cnzyklopädi- 

I  scher   Kursus:    Mechanik,    Elektrizität,    Magnetismus,    2.   — 
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Polis:  Allgemeine  Meteorologie,  2;  Ausgewählte  Kapitel  der 
Meteorologie,  i ;  Meteorologische  Technik,  mit  Übungen,  i.  — 
Qrotrian:  Physikalische  Grundlagen  der  Elektrotechnik,  5; 
Theoretische  Elektrotechnik,  3;  Elektrotechnisches  Praktikum, 
8.  —  Rasch:  Einleitung  in  die  Elektrotechnik ,  2 ;  Konstruk- 
tionslehrc  der  Elektrotechnik,  3 ;  Elektrotechnische  Konstruk- 
tionsübungen,  2.  —  N.  N.:  Elektrische  Leitungsanlagen,  2. 
—  Hamacher:  Praktische  Telegraphie  und  Telephonie,  2.  — 
Junkers :  Wärmetechnik,  2,  Übungen,  2 ;  Maschinen-Labora- 
torium I,  Übungen,  4,  II,  i,  Übungen,  4.  —  Köohy:  Loko- 
motivbau, 2;  Eisenbahnbetriebs-  und  Sicherungsanlagen,  2, 
Übungen,  i.  —  Ijanger:  Maschinenelemente,  einschließlich 
Kinematik,  4,  Übungen,  5;  Rotierende  Kraft-  und  Arbeits- 
maschinen, 3,  Übungen,  4.  —  Hötsoher:  Einleitung  in  den 
Maschinenbau,  2,  Übungen,  6;  Mechanische  Technologie,  3.  — 
Wallichs:  Dampfmaschinen,  4,  Übungen,  6;  Werkzeugma- 
schinenbau und  Maschinenfabrikation,  3,  Übungen,  4.  — 
IjUtz:  Heizung  und  Lüftung,  2;  Kraftfahrzeuge,  3,  Übungen,  2; 
Abriß  der  Maschinenelemente,  3,  Übungen,  3.  — 

Bredt:  Organische  Experimentalchemie  II,  3;  Organisches 
Praktikum  (mit  Levy).  —  Classen:  Allgemeine  und  anor- 
ganische Experimentalchemie,  4;  Experimentalchemie,  2; 
Anorganisches  Praktikum  (mit  Clören,  Fischer,  Scheen, 
Hensen  und  Weise);  Elektrochemisches  Praktikum  (mit 
Fischer).  —  Hau:  Chemische  Technologie,  4;  Entwerfen 
von  chemischen  Apparaten  und  Fabrikanlagen,  Übungen,  4; 
Chemisch- technisches  Praktikum  (mit  Strutz  und  Salm). — 
Schenck:  Physikalische  Chemie,  2;  Ausgewählte  Kapitel  der 
physikalischen  Chemie,  i.  —  Cloeren:  Analytische  Chemie,  2. 

—  Bomemann:    Physikalisch  •  chemisches   Repetitorium,  2. 

—  V.  Kapff:  Chemische  Technologie  der  Gespinstfasern: 
Bleicherei,  Färberei  usw.,  2.  — 

Blumenthal:  Höhere  Mathematik  II,  3,  Übungen,  i; 
Versicherun^smathematik,  2 ;  Mathematisches  Seminar,  2  g.  — 
Purtwängler:  Höhere  Mathematik  I,  8  bezw.  4,  Übungen,  i ; 
Ausgewählte  Kapitel  der  höheren  Mathematik,  2  g.  — Kötter: 
Darstellende  Geometrie,  4,  Zeichnen,  4;  Graphische  Statik,  2, 
Zeichnen,  2 ;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  graphischen  Statik,  i. 

—  Beißner:  Mechanik  I,  $,  Übungen,  i,  II,  3,  Übungen,  i; 
Ausgewählte  Teile  der  technischen  Mechanik,  2  g.  —  Hauß- 
mann:  Markscheiden  und  Feldmessen,  4,  Übungen,  1/2  Tag; 
Markscheiderische  Zeichen-  und  Rechen-Übungen,  2;  Aus- 
gleichungsrechnung, 2,  Übungen,  i;  Enzyklopädie  der  Mark- 
scheidekunde, 2;  Sphärische  Trigonometrie,  i ;  Trigonometrische 
Übungen,  2.  —  Schumann:  Praktische  Geometrie  I,  3,  II,  2; 
Geodätisches  Praktikum  I,  2;  Planzeichnen  und  Geodätisches 
Praktikum  II,  4;  Ausgewählte  Kapitel  der  Geodäsie,  i  g\ 
Eisenbahntrassieren,  2.  — 

Universität  Basel 

Hagenbach:  Experimentalphysik  II:  Optik,  Wärme, 
Elektrizität,  6;  Praktikum  für  Fortgeschrittene,  tägl,,  für  An- 
fänger (mit  V  eil  Ion),  8;  Physikalisches  Kolloquium,  I4tägig, 
2  g.  —  Hagenbach-Bischoflf:  Die  Begriffe  der  Mechanik 
in  der  Physik,  ig.  —  Vonder Mühll:  Analytische  Mechanik, 
mit  Übungen,  4;  Ein  Kapitel  der  mathematischen  Physik,  4; 
Mathematisch-physikalische  Übungen,  2g. — Veillon:  Thermo- 
dynamik und  kinetische  Gastheorie,  2.  —  Müller:  Radio- 
aktivität, I  ;  Grundzöge  der  lonenlehre  in  ihrer  Anwendung 
auf  Ann rgani seht;   Clicmie,   i.  — 

Kieteki:  Cbemi.^ches  Vollpraktikum  (mit  Rupe  und 
FlchtcT),  tügl;  Ausgewählte  Kapitel  der  organischen  Che- 
mie, 2;  f  hcmisches  KQllof|uium  (mit  Rupe  und  Fichter),  i  g\ 
rhLmischcs    Kriiiiichen    (mit    Rupe    und    Fi  cht  er),     i    ^. 

—  Rupe^  Of^anischfc  Experimentalchemie,  4.  —  Fichter: 
Aoaljili^sche  Chemie,  2 :  Experimentalchemie  der  seltenen  Me- 
talle, 1;  Analytisches  Jlalbpraktikum,  9.  —  Kreis:  Chemie 
der  XahningS'  iiti.l  Oeikußraittel,  2;  Übungen  in  der  Unter- 
&uchuiig  von  Leberij^mitteln,  4;  Arbeiten  im  Laboratorium  für 
mi(;ewaiidlc  thirmic,  tägl.  —  Nienhaus:  Pharmazeutisch- 
ohtfniiftches  Prakltkum,  6;  Pharmazeutisches  Kränzchen,  i 
Tag  g.  " 

KiökellB'  DifTcTcntial-  und  Integralrechnung  I,  3;  Be- 
stjmrale  hutfgrftk,  2"  Wahrscheinlichkeits- und  Versicherungs- 
T<"i*hiuJtij;,  2;  (^bungm  im  mathematischen  Seminar,  lg.  — 
HlgltVtlbaeh:  J?v^^^''^che  Trigonometrie  und  Einleitung  in 
e  AÄtfort*^mie,  3.  —  Spieß:    Analytische  (leo- 
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Universität  Berlin. 

Bubens:  Experimentalphysik  II :  Elektrizität  und  Optik,  5, 
Mathematische  Ergänzung,  i  g;  Physikalisches  Kolloquium 
fmit  Planck),  I4tägig,  2  g;  Arbeiten  im  physikalischen 
Laboratorium  fiir  Geübtere  (mit  Wchnelt),  tägl.  —  Planck: 
Theorie  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus,  4;  Mathe- 
matisch-physikalische Übungen,  lg.  —  Wehnelt:  Physi- 
kalisches Praktikum  für  Anfänger  II  (mit  Blasius),  7,  für 
Pharmazeuten,  3;  Einführung  in  die  Elektrotechnik,  ig.  — 
Slaby:  Elektromechanik,  4;  Drahtlose  Telegraphie  und  Tele- 
phonie, 2.  —  Warburg:  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  theo- 
retischen Physik,  2.  —  Blasius:  Praktischer  Kursus  für 
Mediziner,  3V2;  Übungen  im  Anschluß  an  den  I.  Teil  des 
Praktikums,  lg.  —  Neesen:  Elementare  Mechanik,  2.  — 
iE.  Meyer:  Einführung  in  die  moderne  Maschinentechnik,  2; 
Technische  Exkursionen,  g.  —  Krigar-Mensel:  Theoietische 
Physik  I:  Allgemeine  Mechanik,  4.  —  Weinstein:  Einleitung 
in  die  mathematische  Physik  I:  Grundlehren  der  mathemati- 
schen Physik,  Mechanik,  Wärme,  3;  Kant  und  die  Natur- 
wissenschaft, lg.  —  Aschkinaß:  Elemente  der  höheren 
Mathematik,  mit  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  Anwendung 
in  den  Naturwissenschaften,  2.  —  Bernstein:  Experimental- 
physik I,  3;  Wetterkunde,  i;  Physikalische  Übungen,  4; 
Physikalische  Arbeiten  für  Geübtere,  tägl.  —  Fock:  Ein- 
leitung in  die  Physik  und  Chemie,  i ;  Physikalische  und  che- 
mische Kristallographie,  2.  —  Gehrcke:  Ausgewählte  Kapitel 
aus  der  Optik,  unter  besonderer  Berücksichtigung  neuerer 
Forschungen,  i.  —  Grüneisen:  t^er  Schwingungsvorgänge,  2. 
—  Valentiner:  Vektorentheorie  mit  Anwendungen  auf  die 
theoretische  Physik,  2.  —  ECiebitz:  Elektrische  Wellen  und 
ihre  Anwendung  in  der  drahtlosen  Telegraphie,  i.  —  Hahn: 
Die  Radioaktivität,  i.  —  Iiaue:  Ausgewählte  Kapitel  der 
theoretischen  Optik,  lg,  —  v.  Ihering:  Maschinenkunde, 
mit  Übungen,  4;  Das  Deutsche  Reichspatent  und  seine  tech- 
nisch-wirtschaftliche Bedeutung,  2.  —  Hellmann:  Meteoro- 
logie II:  Allgemeine  Meteorologie,  2 ;  Klimatologische  Übungen 
für  Geübtere,  i  g;  Meteorologisches  Kolloquium,  ig.  — 
Leß:  Praktische  Witterungskunde,  2.  —  Sdheffer:  Ange- 
wandte wissenschaftliche  Photographie,  mit  praktischen  Übun- 
gen, I.  — 

B.  Fischer:  Anorganische  Experimentalchemie,  5 ;  Prak- 
tische Arbeiten  im  chemischen  Laboratorium  (mit  Gabriel, 
Pschorr,  Stock,  O.  Diels  und  F.  Fischer),  tägl.  — 
Nemst:  Physikalische  Chemie,  4;  Thermodynamik  chemi- 
scher Prozesse,  i  g\  Physiko-chemisches  Kolloquium  (mit 
Hodenstein),  i  g;  Praktische  Übungen  und  Arbeiten  im 
physikalisch-chemischen  Laboratorium:  a)  anorganisch -che- 
misches Praktikum  (mit  Marckwald),  tägl.,  b)  physiko- 
chemische  Übungen,  7,  c)  physiko-chemische  Arbeiten  (mit 
Rodenstein),  tägl.  —  van't  Hoff:  Ausgewählte  Kapitel 
der  allgemeinen  Chemie,  i  g.  —  Wichelhaus:  Technologie 
für  Chemiker  III:  Organische  Stoffe,  2;  Chemische  Techno- 
logie, 2;  Übungen  im  Technologischen  Institut,  tägl.;  An- 
leitung zu  chemisch-technischen  Untersuchungen,  6.  —  Pinner: 
Anorganische  Experimentalchemie,  6.  —  Iiiebermann:  Or- 
ganische Chemie  I,  5 ;  Experimentelle  Übungen  im  organischen 
Laboratorium,  tägl.  —  Thoms:  Pharmazeutische  Chemie, 
anorganischer  Teil,  mit  Experimenten,  4;  Toxikologische 
Chemie,  mit  Experimenten,  1^/2;  Praktische  Übungen  in  der 
chemischen  Analyse  (mit  Traube  und  Mannich),  tägl.  — 
Biedermann:  Technische  Chemie  II:  Die  organischen  Stoffe, 
mit  Demonstrationen,  4.  —  Gabriel:  Qualitative  chemische 
Analyse,  i.  —  Bodenstein:  Elektrochemie,  2.  —  Ijöb: 
Elektrochemie  II:  Organischer  Teil,  i;  Arbeiten  für  Fort- 
geschrittenere im  physikalisch-chemischen  Laboratorium,  tägl. ; 
Physikalische  Chemie  für  Mediziner  II,  ig.  —  Schotten: 
Chemie  der  Ernährung,  2.  —  Marckwald:  Analytische 
Chemie,  2.  —  Rosenheim:  Ausgewählte  Kapitel  der  spe- 
ziellen anorganischen  Chemie  I;  Elemente,  binäre  Verbindun- 
gen, Legierungen,  i ;  Anorganisch-chemisches  Praktikum  (mit 
R.  j.  Meyer  und  Koppel),  tägl.;  Praktische  Übungen  in 
der  Maß-  und  Gasanalyse,  3.  —  Traube:  Qualitative  che- 
mische Analyse,  i.  —  v.  Buchka:  Geschichte  der  Chemie,  2; 
Chemie  der  Nahrungsmittel,  Geuußraittel  und  Gebrauchs- 
gegenstände, mit  Berücksichtigung  der  einschlägigen  Gesetz- 
gebung, 4. —  Emmerling:  Gärungschemie,  i. — R.J.Meyer: 
Besprechung  anorganisch-chemischer  Abhandlungen  mit  Refe- 
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raten f  i^/]  g-  —  Büchner:  Anorganische  Experimental- 
Chemie,  4 ;  Anorganisch-  und  organisch-chemisches  Praktikum 
(mit  Meisenheime r),  tägl.  —  Pschorr:  Einführung  in  die 
Chemie  der  Bcnzolderivate,  i.  —  Spiegel:  Chemie  der  Alka- 
loide,  2 ;  Praktische  chemische  Übungen  im  Pharmakologischen 
Institut  (mit  Liebreich),  tägl.  —  Neuberg:  Praktischer 
Kursus  der  Chemie  für  Mediziner  (mit  Salkowski),  6; 
Chemisches  und  Physiologisches  Über  Zucker  und  Eiweiß,  1  g. 

—  Bfikohs:  Färbereichemische  Übungen,  3.  —  Koppel:  Die 
Lehre  vom  chemischen  Gleichgewicht,  i.  —  Diels:  Ein- 
führung in  die  organische  Chemie:  Aliphatische  Verbindun- 
gen, I.  —  Stook:  Repetitorium  der  anorganischen  Chemie,  i. 

—  Meisenheimer:  Reaktionen  organischer  Atomgruppen,  r. 

—  Jacobson:  Besprechung  chemischer  Tagesfragen,  i.  — 
F.  Fischer:  Einführung  in  die  Elektrochemie,  i.  —  Byl^ 
Photochemie,  mit  Demonstrationen,  2;  Die  Phasenlehre  und 
ihre  technischen  Anwendungen,  ig.  —  Großmann:  Kollo- 
quium  über  moderne  Probleme  der  anorganischen  Chemie,  i ; 
Die  Bedeutung  der  chemischen  Technik  für  das  deutsche 
Wirtschaftsleben,  mit  Exkursionen,  i ;  Die  technologische  und 
volkswirtschaftliche  Bedeutung  der  industriellen  Kartellbil- 
dungen, mit  besonderer  Berücksichtigung  der  chemischen  In- 
dustrie, I.  —  Sihrlich:  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung 
auf  die  landwirtschaftlichen  Industrien:  Zucker,  Spiritus, 
Bier  usw.,  i.  —  Köthner:  Periodizität  und  periodisches 
Gesetz  II,  i.  —  Mannich:  Kolloquium  über  pharmazeutische 
Chemie,  3.  — 

Schwarz:  Analytische  Geometrie,  4;  Anwendungen  der 
elliptischen  Funktionen,  4;  Über  einige  Aufgaben  der  kon- 
formen Abbildung,  2g'\  Mathematische  Kolloquien,  I4tägig,  2^; 
Mathematisches  Seminar  (mit  Frobenius  und  Sc  ho  ttky),  2g. 

—  Frobenius:  Zahlentheorie,  4.  —  Schottky:  Theorie  der 
Kurven  und  Flächen,  4;  Lineare  Differentialgleichungen  und 
automorphe  Funktionen,  4-  —  Knoblauch:  Differentialrech- 
nung, 4,  Übungen,  i  g\  Theorie  der  elliptischen  Funktionen,  4. 

—  Ijehmann-Filhes :  Integralrechnung,  4,  Übungen,  1  g.  — 
Hettner:  Über  unendliche  Reihen,  Produkte  und  Ketten- 
brüche, 2.  —  Ijandau:  Integralgleichungen,  4.  —  Schur: 
Theorie  der  algebraischen  Gleichungen,  4;  Über  Gruppen 
linearer  Substitutionen,  2.  —  Ladenburg:  Einführung  in  die 
analytische  Mechanik,  2.  —  Foerater:  Theorie  und  Kritik 
der  Zeitmessung,  2;  Geschichte  der  alten  Astronomie,  2  g\ 
Zur  dynamischen  Theorie  der  Ethik,  i  g,  —  Helmert: 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  i;  Schwerkraft  und  Erd- 
gestalt, I  g.  —  Struve:  Einleitung  in  die  Störungstheorie,  3; 
Übungen  im  Beobachten,  f»ir  Fortgeschrittene,  g,  —  Bau- 
echinger :  Einleitung  in  die  Mechanik  des  Himmels,  3 ;  Prä- 
zession und  Nutation,  i  g, —  Scheiner:  Spektralanalytische 
Theorien, 2 ;  Astrophysikalisches Kolloquium,  lg.  —  Marcuse : 
Geographisch-  und  Nautisch-astronomische  Ortsbestimmung, 
mit  Übungen,  2;  Allgemeinverständliche  Hiromelskunde,  mit 
Lichtbildern,  0\^  —  Ristenpart:  Sternkataloge,  i;  Gemein- 
verständliche Einführung  in  die  astronomische  Erdkunde,  mit 
praktischen  Übungen  in  der  Astrognosie,  iVa-  — 

Technische  Hochschule  Berlin. 

Dolezalek:  Experimentalphysik,  4;  Physikalische  Übun- 
gen, 4;  Physikalische  Chemie,  2.  —  Kurlbaum:  Experi- 
mentalphysik, 4;  Physikalische  Übungen,  4,  für  Chemiker,  2. 

—  Qrunmach:  Magnetische  und  elektrische  Maßeinheiten 
und  Meßmethoden,  2;  Physikalische  Maßbestimmungen  und 
Meßinstrumente,  Übungen,  4.  —  Kaiisoher:  Die  physikali- 
schen Grundlagen  der  Elektrotechnik  II,  2;  Grundzüge  der 
Potentialtheorie  und  ihre  Anwendung  in  der  Elcktrizitäts- 
lehre,  2;  Elektrische  Schwingungen  und  Funkentelegraphie,  i. 

—  Krigar-Menzel :  Allgemeine  Mechanik  I:  Gleichgewicht 
•und  Bewegung  von  Massenpunkten  und  starren  Körpern,  4; 
Einführung  in  die  kinetische  Gastheoine,  2.  —  Gleichen: 
Einführung  in  die  praktische  Optik  und  Anleitung  zur 
Konstruktion  optischer,  photographisch -optischer  und  oph- 
thalmologischer Instrumente,  2.  —  Qroß:  Mechanische 
Wärmetheorie,  4;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  mechanischen 
Wärmetheorie,  2 ;  Einleitung  in  die  Potenlialtheorie,  2 ;  Theorie 
des  GalvanismuSy  2 ;  Gastheorie,  2 ;  Grundzüge  der  Energetik,  2. 

—  Felgentraeger:  Maß-  und  Gewichtswesen  I,  2;  Meß- 
instrumente des  Chemikers,  i.  —  Kaßner:  Die  meteoro- 
logischen Grundlagen  des  Wasser-  und  Tiefbaues:  Nieder- 
schläge, Hochwasser,  Verdunstung,  Feuchtigkeit  usw.,  i.  — 


Slaby:  Elektromechanik,  4;  Funkentelegraphie,  2;  Übungen 
im  Elektrotechnischen  Laboratorium  (mit  W.  Wedding), 
4  Tage.  —  W.  Wedding:  Elektrotechnische  Meßkunde,  2; 
Enzyklopädische  Elektrotechnik  mit  Einschluß  der  Elektro- 
telegraphie,  mit  Experimenten,  3.  —  W.  Reichel:  Elektro- 
maschinenbau,  4,  Übungen,  8;  Übungen  im  Elektrotechnischen 
Versuchsfeld,  4;  Elektrische  Kraftanlagen  und  Bahnen,  2, 
Übungen,  4.  —  Klingenberg:  Projektierung  elektrischer 
Anlagen,  2,  Übungen,  4.  —  Strecker:  Elektrotelegraphie,  2. 

—  Benischke:  Wechselstromtechnik,  4.  —  Breslauer: 
Berechnung  und  Prüfung  elektrischer  Maschinen,  2;  Diagramme 
der  Wechselstrommaschinen  und  -motoren  einschließlich  der 
kommutierenden  Einphasenmotoren,  i.  —  Kalimann:  ße- 
triebstechnik  für  Elektrizitätswerke  und  Straßenbahnen,  2; 
Elektrische  Einrichtungen  moderner  Zentralen  und  Leitungs. 
netze,  i.  —  v.  Koch:  Kollektor-Motoren  für  Einphasen- 
Wechselstrom,  2.  —  Servus:  Theorie  der  Wechselströme,  2; 
Mechanische  Wärmetheorie,  2.  —  Zehme:  Elektrische  Stadt- 
und  Haupteisenbahnen,  2.  —  Frölich:  Übersicht  über  die 
Elektrotechnik  für  Chemiker,  i.  —  Riedler:  Veibrennungs- 
maschinen,  einschließlich  Kraftwagen,  2;  Entwerfen  von 
Arbeitsmaschinen  und  Verbrennungsranschinen,  4.  —  Frana: 
Hochbau-Elemente  für  raaschinentechnische  Anlagen,  2,  Übun- 
gen, 4;  Bauanlagen  fUr  industrielle  Maschinenbetriebe  im 
Zusammenhang  mit  wirtschaftlichen  Berechnungen  und  tech- 
nischer Verwaltung,  2,  Übungen,  4.  —  W.  Hartmann: 
Kinematische  Geometrie  und  theoretische  Kinematik,  2; 
Maschinengetriebe:  Anwendungen  der  Kinematik,  2.  —  Josse: 
Wärmetechnik,  4;  Übungen  im  Maschinen- Laboratorium  I, 
14  tägig  5,  II,  6,  III,  8.  —  Kammerer:  Maschinenelemente,  4, 
Übungen,  8;  Entwerfen  von  Hebemaschinen,  Übungen,  4; 
Entwerfen  von  schwierigeren  Hebemaschinen  und  von  Ma- 
schinen zu  Verkehrsanlagen  fUr  staatliche,  kommunale  und 
industrielle  Betriebe,  Übungen,  4.  —  Iiudewig:  Wasserkraft- 
roaschinen,  einschließlich  Zentrifugalpumpen,  2,  Übungen,  4; 
Entwerfen   von  Wasserkraftmaschinen  und  Dampfkesseln,   4. 

—  Martens:  Materialprüfungswesen  mit  Übungen  im  Mate- 
rialprüfungsamt, 2,  Übungen,  2.  —  B.  Meyer:  Mechanik  I,  4, 
Übungen,  2,  II,  4,  Übungen  und  Festigkeits-Laboratorium,  2. 

—  Obergethmann:  Eisenbahn  -  Maschinenbau ,  Fahrzeuge 
(Übersicht),  Betriebs-  und  Verkehrsanlagen,  2,  Übungen,  2; 
Lokomotiven  und  Wagen,  Bau  und  Unterhaltung,  2,  Übun- 
gen, 2.  —  E.  Reichel:  Einleitung  in  den  Maschinenbau,  2, 
Übungen,  6;  Wasserkraftmaschinen,  einschließlich  Zentrifugal- 
pumpen. 3,  Übungen,  4.  —  Schlesinger:  Werkzeugmaschi- 
nen, 2,  Übungen,  4;  Fabrikbetriebe,  mit  Seminar,  2,  Übungen,  4. 

—  Stumpf:  Dampfraaschinenbau,  einschließlich  Dampf- 
tuibinenbau,  4,  Übungen,  8.  —  Wehage:  Angewandte  Dy- 
namik, 2;  Angewandte  Hydraulik,  2.  —  Braun:  Bau  von 
Apparaten  für  das  Eisenbahnsicherungswesen,  2.. —  Franke: 
Instrumenten-  und  Apparatenbau,  I.  —  Heinel:  Die  Ma- 
schinen zur  Gasverdichtung  und  -Verflüssigung,  insbesondere 
die  Kälteerzeugungsmaschinen,  2.  —  Leist:  Mechanik  I,  4, 
Übungen,  2,  II,  4,  Übungen,  2.  — 

V.  Knorre:  Analytische  Chemie:  Quantitative  Analyse,  2; 
Praktische  Arbeiten  im  elektrochemischen  Laboratorium,  tägl. ; 
Allgemeine  Elektrochemie  und  Anwendung  der  Elektrolyse 
in  der  chemischen  Industrie,  4;  Abriß  der  technischen  Gas- 
analyse, mit  Übungen,  2.  —  v.  Buchka:  Chemie  der  Nah- 
rungsmittel mit  Berücksichtigung  der  Nahrungsmittel-Analyse 
und  Bakteriologie,  4;  Geschichte  der  Chemie,  2.  —  £rd- 
mann:  Experimental-Chemie  I,  4;  Abriß  der  Experimental- 
chemie,  2;  Praktische  Arbeiten  im  anorganischen  Laborato- 
rium, tägl.  —  Holde:  Untersuchung  pflanzlicher  und  tierischer 
Öle,  Fette  und  Wachse,  2.  —  Ijiebermann:  Organische 
Chemie  I:  Die  offenen  Kohlenstoff  ketten,  5;  Praktische  Arbeiten 
im  organischen  Laboratorium,  tägl.  —  Miethe:  Spektral- 
analyse, mit  Übungen,  2;  Allgemeine  Photographie:  Apparaten- 
kunde, Übersicht  über  die  gebräuchlichen  photographischen 
Prozesse,  2;  Einführung  in  die  photographische  Optik,  i; 
Praktische  Arbeiten  im  photochemischen  Laboratorium,  tägl.; 
Photographische  Übungen  in  den  gebräuchlichen  Prozessen,  16; 
Spektrographisches  und  Spektralanalytischcs  Praktikum  für 
Fortgeschrittenere,  i.  —  Traube:  Einleitung  in  die  physi- 
kalische Chemie,  2;  Physikalisch-chemische  Übungen,  3.  — 
Witt:  Chemische  Technologie  II,  4;  Farbstoffe,  Bleicherei, 
Färberei,  Zeugdruck,  2;  Praktische  Arbeiten  im  technisch- 
chemischen  Institut,  t.Hgl.  —  Arndt:  Ausgewählte  Teile  der 
physikalischen    Chemie,    i;    Kolloquium    über    physikalische 
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Chemie,  i.  —  Binz:  Veredlung  der  Textilfasem  II:  Färberei 
und  Zengdnick,  i.  —  Bömstein:  Die  BrennmaterialieQ,  ihre 
Bearbeitung  und  Verwendung,  2.  —  Byk:  Theoretische  Photo- 
chemie: Die  Lehre  von  den  chemischen  Wirkungen  des 
Lichtes,  2.  —  Hauser:  Chemie  der  selteneren  Elemente  mit 
spezieller  Rücksicht  auf  ihre  technische  Verwendung,  2; 
Kolloquium  über  anorganische  und  analytische  Chemie,  2.  — 
Hinrichsen:  Qber  flüssige  und  feste  Lösungen  mit  beson- 
derer Berücksichtigung  der  Metallegierungen,  2;  Chemische 
Atomistik,  Einführung  in  die  theoretischen  Grundanschau- 
ungen  der  modernen  Naturwissenschaft,  i.  —  Junghahn: 
Technologie  der  Proteinstoffe:  Albuminoide,  2.  —  Jurisoh: 
Übungen  im  Elntwerfen  von  chemischen  Anlagen,  4;  Luft- 
recht, I.  —  Kühling:  Repetitorium  der  organischen  Chemie,  2. 

—  Simonis:  Repetitorium  der  organischen  Chemie,  in  Form 
von  Kolloquien,  2;  Qualitative  und  quantitative  Analyse  or- 
ganischer Verbindungen,  i;  Organisch  -  chemische  Arbeits- 
methoden (der  Oxydation,  Reduktion,  Sulfurierung  usw.),  i. 

—  Eltavenhageii:  Einführung  in  die  Experimentalchemie,  2. 

—  Ullxnann:  Arbeitsmethoden  der  Farbenindustrie,  i.  — 
Voswinokel:  Einftihrung  in  die  organische  Chemie,  2.  — 
Wolffenstein:  Die  Chemie  der  Alkaloide,  2. — 

Dziobek:  Höhere  Mathematik:  Differential-  und  Inte- 
gralrechnung, Analytische  Geometrie,  6,  Übungen,  2.  — 
Haentzsohel :  Elemente  der  Differential-  und  Integralrech- 
nung und  der  analytischen  Geometrie,  4.  —  Hettner:  Höhere 
Mathematik:  Differential-  und  Integralrechnung,  Analytische 
Geometrie,  6,  Übungen,  2.  —  Jolles:  Darstellende  Geo- 
metrie I,  4,  Übungen,  4;   Graphische  Statik,  2,   Übungen,  2. 

—  Ijampe:  Höhere  Mathematik:  Differential-  und  Integral- 
nechnung,  Analytische  Geometrie,  6,  Übungen,  2;  Bestimmte 
Integrale  und  Differentialgleichungen,  2.  —  Scheffers:  Dar- 
stellende Geometrie  I,  5,  Übungen,  q.  —  Schuberg:  Ele- 
mente der  darstellenden  Geometrie,  i,  Übungen,  3;  Maschinen- 
kunde I,  I,  Übungen  im  Maschinenzeichnen,  3,  II,  2,  Übungen 
im  Maschinenzeichnen,  3;  Konstruktionsübuugen  für  Che- 
miker I,  I,  Übungen,  3,  11,  i,  Übungen,  3.  —  Steinits: 
Niedere  Analysis  und  Algebra,  2;  Potentialtheorie,  2;  Funk- 
tionentheorie I,  2;  Synthetische  Geometrie:  Geometrie  der 
Lage,  2.  —  Stichs:  Partielle  Differentialgleichungen  nebst 
Anwendungen,  2.  —  Bothe:  Vektoranalysis  und  die  mathe- 
matischen Grundlagen  der  Maxwellschen  Elektrizitäts-Theorie,  2, 
Übungen,  i.  —  Wallenberg:  Repetitorium  der  höheren 
Mathematik:  Differential-  und  Integralrechnung  sowie  ana- 
lytische Geometrie  II,  2.  —  Werner:  Niedere  Geodäsie,  4; 
Geodätisches  Praktikum  I,  2;  Planzeichnen,  Übungen,  2; 
Höhere  Geodäsie,  2.  — 

Universität  Bern. 

Forster:  Experimentalphysik  II:  Magnetismus,  Elek- 
trizität, Wärme,  6 ;  Repetitorium  der  Physik,  2 ;  Theoretische 
Optik  (Schluß),  I  g\  Physikalisches  Praktikum,  8.  —  Qruner: 
Der  sprechende  Lichtbogen  und  seine  Anwendung  in  der 
drahtlosen  Telephonie ,  i ;  Einleitung  in  die  theoretische 
Physik,  I.  —  Blattner:  Elektrotechnik,  2.  — 

Friedheim:  Anorganische  Experimentalchemie,  6;  Quali- 
tative und  quantitative  Analyse,  2;  Anorganisch -chemisches 
Praktikum  (Halbpraktikum  fiir  qualitative  Arbeiten),  tägl.  außer 
Sonnabend ;  Analytisch-chemisches  Praktikum  für  Mediziner,  8 ; 
Übungen  in  der  technischen  Gasanalyse,  3.  —  V.  Kostanecki : 
Organische  Chemie  II,  5;  Organisch  •  chemisches  Praktikum, 
tägl.  —  Tambor:  Die  Chemie  der  Alkaloide,  2;  Repetitorium 
der  Chemie  der  Fettkörper,  i.  —  Mai:  Anorganisch-che- 
mische Arbeiten;  Chemische  Berechnungen,  i;  Repetitorium 
der  anorganischen  Chemie,  i ;  Analytische  Chemie  im  Lichte 
der  lonentheorie,  i.  —  Sphraim:  Kolloquium  über  The- 
mata aus  der  anorganischen  Chemie,  iVi;  Die  modernen 
Grundlagen  der  Chemie,  2. — Ijampe:  Ausgewählte  Kapitel 
der  organischen  Chemie,  i.  —  Sohaffer:  Lebensraittel- 
chemie,  2;  Technologie  der  Lebensniittelgewerbe,  2;  Prakti- 
kum im  I^boratorium  für  Lebensmittel  Untersuchung.  — 
Woker:  Die  Beziehungen  zwischen  physikalischer  Chemie 
und  Biologie,  2.  — 

Qraf:  Kugel  funk  tionen  mit  Repetitorium,  3;  Besselsche 
Funktionen  mit  Repetitorium,  3;  Bestimmte  Integrale  mit 
Repetitorium,  3;  Funktionentheorie,  2;  Elementarmathe- 
matik, 3;  Differentialgleichungen»  2;  Renten-  und  Versiche- 
"ingswesen,  2;  Differential-  und  Integralrechnung,  2;   Mathe- 


matisches Seminar  (mit  H üb e r) ,  2.  —  Ott :  Integralrechnung, « ; 
Analytische  Geometrie  der  Ebene  II,  2.  —  Haber:  Mechanik 
des  Himmels,  2;  Fouriersche  Reihen  und  Integrale  mit  An- 
wendungen auf  die  Physik,  3;  Theorie  der  Raumkunren  und 
abwickelbaren  Flächen,  2;  Theorie  und  Anwendungen  der 
Determinanten,  i.  —  Benteli:  Darstellende  Geometrie: 
Kurven,  Strahlenflächen,  reguläre  Polyeder,  2,  Übungen  und 
Repetitorium ,  2 ;  Praktische  Geometrie  I ,  i ;  Konstruktive 
Perspektive,  i. — Moser:  Theorie  der  Versicherungs-Reserven; 
Mathematisch -versicherungswissenschaftliches  Seminar,  2.  — 
Crelier :  Synthetische  Geometrie  des  Raumes,  2 ;  Ausgewählte 
Kapitel  der  Geometrie,  2.  —  Bohren :  Anwendung  bestimmter 
Integrale  und  das  Versicherungswesen,  2.  — 

Universität  Bonn. 

KayMr:  Experimentalphysik!,  5;  Laboratorium  f&r  An- 
fänger, 8,  fiir  Vorgeschrittene,  tägl.;  Physikalisches  Kollo- 
quium, 2  g,  —  Eversheim:  Anleitung  zur  Ausführung  ein- 
facher Experimente,  3;  Elektrotechnisches  Praktikum,  2.  — 
Kauftnann:  Mechanik  und  Elastizitätslehre,  4;  Elektrizität 
in  Gasen,  ig,  —  Fflüger:  Dispersion  des  Lichtes,  i.  — 
Bacherer:  Mathematische  Einführung  in  die  Elektronen- 
theorie, 2.  — 

AnschütB :  Experimentalchemie  II :  Organische  Chemie,  6; 
Kolloquium  über  neuere  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Che- 
mie, I  g\  Chemisches  Praktikum  (mit  Rimbach,  Frerichs 
und  Kippenberger),  tägl.,  für  Mediziner  (mit  Rimbach), 
außer  Sonnabend.  —  Rimbach:  Theoretische  Chemie  I: 
Atom-  und  Molekulartheorie,  Allgemeine  Eigenschaften  der 
Stoffe,  2;  Spezielle  anorganische  Chemie:  Metalle  und  seltenere 
Elemente,  2;  Analytische  Chemie  I:  Qualitative  Analyse,  2; 
Übimgen  in  den  wichtigsten  physikalisch-chemischen  Meß- 
methoden, 3  g\  Übunge^^  in  einfachen  chemischen  Unterrichts- 
versuchen, 2  g,  —  Schroeter:  Aromatische  Substanzen  oder 
Benzolderivate,  3.  —  Frerichs:  Pharmazeutische  Chemie  I: 
Anorganischer  Teil,  3;  Toxikologie:  Ausmittelung  von  Giften,  i; 
Übungen  im  Sterilisieren  von  Arzneimitteln,  g,  —  Mann- 
heim: über  die  Methoden  der  Wasser-  und  Harnanalyse,  i, 
Übungen,  ^.  —  Kippenberger:  Chemische  Technologie, 
anorganischer  Teil,  mit  Exkursionen,  a;  Besprechung  nahrnngs- 
mittelchemischer  Gutachten,  i  g\  Gärungschemie  mit  prak- 
tischen Übungen,  2.  —  Ijaar:  Übersicht  der  photographischen 
Kopier-  und  Reproduktionsverf&hren,  i.  — 

liOndon:  Synthetische  Geometrie,  2;  Differential-  und 
Integralrechnung  II,  4,  Übungen,  i  g\  Übungen  in  darstellen- 
der Geometrie,  i  g\  Mathematisches  Seminar  (mit  Schmidt), 
I4tägig,  2  g,  —  Kowalewski:  Analytische  Geometrie  der 
Ebene  und  des  Raumes,  4,  Übungen,  i  g\  Einführung  in  die 
Theorie  der  Transformationsgruppen,  2.  —  Study:  Einleitung 
in  die  Funktionentheorie,  4;  Einleitung  in  die  Quatemionen- 
theorie,  i.  —  Schmidt:   Partielle  Differentialgleichungen,  4. 

—  Mönnichmeyer:  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  i.  — 
Küstner:  Sphärische  Astronomie,  3;  Fixsternkunde,  i  g\ 
Praktische  Übungen  im  astronomischen  Beobachten  (mit 
Mönnichmeyer).  — 

Technische  Hochschule  Braunschweig. 

Zenneck:  Physikalisches  Praktikum  (mit  Rau);  Theorie 
des  elektromagnetischen  Feldes  I,  2,  III,  2;  Experimental- 
physik: Molekularphysik,  Wärme,  Elektromagnetismus,  4; 
Physikalisches  Kolloquium,  I4tägig,  2  g.  —  Weber:  Poten- 
tialtheorie mit  Anwendungen  auf  die  Elektrostatik,  2.  — 
Peukert:  Grundzüge  der  Elektrotechnik,  2;  Elektrotechnik,  4, 
Übungen,  2;  Elektrotechnisches  Praktikum  (mit  Wasmus),  6; 
Arbeiten  im  elektrotechnischen  Laboratorium  (mit  Wasmus). 

—  Brünig:  Elektromechanische  Konstruktionen,  2,  Übungen,  2. 

—  Mosler:  Telegraj)hie  und  Telephonie,  2;  Die  elektrische 
Ausrüstung  der  Hebezeuge,  i.  —  Franke:  Allgemeine  Ma- 
schinenlehre, 3;  Dampfmaschinenbau,  4,  Übungen  (mit 
Göpfert),   8;    Berechnung   und  Bau   der  Dampfturbinen,  i. 

—  Friedmann:  Theorie  und  Konstruktion  der  hydraulischen 
Motoren,  4;  Maschinenelemente,  4,  Übungen  (mit  Mtller),  8. 

—  Deneoke:  Heizung  und  Lüftung,  2;  Berechnung  und  Bau 
der  Hebemaschinen,  2,  Übungen,  4;  Eisenkonstruktionen  des 
Maschinenbaues,  i ;  Eisenbahnmaschinenbau,  3 ,  Übungen,  4 ; 
Maschinenzeichnen,  Übungen,  6;  Technisches  Zeichnen,  Übun- 
gen, 4.  —  Schöttler:    Kinematik,    i;    Angewandte  Wärme- 
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mechanik,  3;  Arbeiten  im  mechaniscfaea  Laboratorium  I,  i, 
Üboogeo  (mit  Zacharias),  3f  II  (mit  Zacharias),  Obung^en; 
Festigkeitslehre,  4,  Übungen,  i,  Repetition,  i.  —  Iiüdioke: 
Allgemeine  mechanische  Technologie,  2:  Fabrikanlagen  und 
Werkstatteinrichtungen,  2 ;  Werkzeugmaschinen,  2,  Übungen,  3 ; 
Spinnerei,  2;  Weberei,  2;  Technologische  Übungen,  3.  — 

Meyer:  Unorganische  Experimentalchemie ,  5;  Chemie 
der  organischen  Farbstoffe,  3;  Arbeiten  im  chemischen  Labora* 
torium  (mit  Biehringer  und  Marx);  Chemisches  Kolloquium 
(mit  Baur),  g.  —  Biehringer:  Analytische  Chemie,  2; 
Grundzüge  der  Chemie,  3.  —  Baiir:  Physikalische  Chemie.  2; 
Metallurgie,  2;  Arbeiten  im  Laboratorium  für  physikalische 
Chemie  und  Elektrochemie  (mit  Wolters).  —  Reinke: 
Chemische  Technologie  11  l,  6;  Chemisch  «technische  Ana- 
lyse  I,  2;  Arbeiten  im  Laboratorium  fiir  chemische  Techno- 
logie II  und  landwirtschaftlich  -  chemische  Gewerbe  (mit 
Rinckleben),  Besprechungen,  monatlich,  2.  —  Beokurts: 
Chemie  der  Nahrungs-  und  Gennßmittel,  2;  Gerichtliche 
Chemie,  i;  Grundzüge  der  Maßanalyse,  i;  Pharmazeutische 
Chemie,  4;  Arbeiten  im  Laboratorium  für  pharmazeutische 
Chemie  uxid  Nahrungsmittelchemie  (mitTroeger,  Frerichs 
und  Em  de).  —  Troeger:  Analytische  Chemie,  2;  Chemie 
der  Benzolderivate ,  2;  Repetitorium  der  anorganischen  und 
organischen  Chemie,  2.  — 

Dedekind:  Elemente  der  Zahlentheorie,  2;  Einleitung 
in  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  i.  —  Frioke:  Ana- 
lytische Geometrie  und  Algebra,  3 ;  Differential-  und  Integral- 
rechnung I,  5,  Übungen,  2,  II,  2;  Einführung  in  die  Funk- 
tionentheorie ,  2.  —  Iiudwig:  Darstellende  Geometrie,  4, 
Übungen,  6;  GrundzUge  der  höheren  Mathematik,  2,  Übun- 
gen, I ;  Geometrie  der  Lage,  2.  —  Wemioke :  Statik  starrer 
und  elastisch-fester  Körper,  4,  Übungen,  2.  —  Bohlink: 
Technische  Mechanik  I,  3,  Übungen,  i,  Repetition,  i;  Ana- 
lytische Mechanik,  4.  —  Hohenner:  Grundzttge  der  Geo- 
disie,  2,  Übungen,  2:  Geodäsie  I,  4,  Übungen,  2;  Höhere 
Geodiisie,  2;  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate,  2;  Planzeichnen  (mit  Reger),  Übun- 
gen, 2.  — 

Universität  Breslau. 

liUmmer:  Experimentalphysik  II:  Magnetismus,  Elek- 
trizität, Optik,  5;  Physikalisches  Kolloquium  (mit  P  rings - 
heim  und  Schaefer),  2  g\  Physikalisches  Praktikum  fUr 
Anfänger  (mit  Schaefer  und  Waetzmann),  3  oder  6,  für 
Geübtere  (mit  Pringsheim  und  Schaefer),  tägl.  —  Frings- 
heim:  Theoretische  Physik  V:  Wärme,  4;  Übungen  des 
mathematisch -physikalischen  Seminars,  2  g,  —  Schaefer: 
Theorie  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus,  4.  —  Waetz- 
mann: Theoretische  Akustik,  mit  Experimenten,  2;  Die 
physikalischen  Grundlagen  der  Musik,  ig.  —  Rlesenfeld: 
Photographisches  Praktikum,  2;  Die  Photographie  und  ihre 
Technik,  ig.  — 

Iiadenburg:  Organische  Experimentalchemie,  S;  Che- 
misches KoUoquium,'i4tägig,  2^;  Praktisch-chemische  Übungen, 
ganz-  und  halbtägig:  Praktisch-chemische  Kurse  a)  fUr  Medi- 
ziner (mit  Herz),  5,  b)  für  Landwirte,  6.  —  Ghtdamer: 
Organische  Experimentalchemie  mit  besonderer  Berflcksich- 
tigung  der  Pharmazie,  6;  Ausmittelung  der  anorganischen 
Gifte  I,  I ;  Prüfung  der  Arzneimittel,  i  g\  Praktisch-chemische 
Übungen  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Pharmazie,  der 
forensischen  Chemie  und  der  Nahrungsmittelchemie,  tägl.; 
Kleines  chemisches  Praktikum,  6.  —  Abegff:  Physikalische 
Chemie  II:  Elektrochemie,  2,  mathematische  ^gänzungs- 
stunden ;  Physikalisch-chemisches  Kolloquium,  i  V  j  g\  Physi- 
kalisch-chemische Rechenübungen  (mit  Sackur),  i^;  Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum  (mit  Sackur),  3.  —  Ahrens: 
Zucker-  und  Stärkefabrikation,  2;  Technologie  der  Heiz-, 
Brenn-  und  Leuchtstoffe,  Fabrikation  von  Kalk,  Mörtel,  Ze- 
ment, Glas-  und  Tonwaren^  mit  Besichtigung  von  Fabriken,  4; 
Chemische  Technologie  I,  2;  Maschinelle  Hilfsmittel  der 
chemischen  Technik,  1  g\  Praktische  Übungen  und  Anleitung 
zu  selbständigen  Arbeiten,  tägl.  außer  Sonnabend;  Praktischer 
Kursus  in  chemisch- technischen  und  gasanalytischen  Unter- 
suchungsmethoden, 6.  —  Hers:  Physikalische  und  chemische 
Eigenschaften  der  Metalle  und  ihrer  Verbindungen.  3;  Die 
physikalischen  und  chemischen  Grundlagen  der  analytischen 
Chemie,  2;  Theorie  der  chemischen  Verbindungen,  i.  — 
Saokur:  Physikalische  Chemie  technischer  Prozesse,  2.  — 
FiBoher:  Die  Kolloide,  i.  — 


Kneser:  Prinzipien  der  Elementarmathematik,  2;  Funk- 
tionentheorie, 4,  Anwendungen  der  Fonktionentheorie  auf 
mathematische  Physik,  2  g.—  Bosanes:  Analytische  Geo» 
metrie  der  Ebene,  4;  Übungen  des  mathematisch-physikali- 
schen Seminars,  i  g.  —  Sturm:  Integralrechnung,  2;  Theorie 
der  geometrischen  Verwandtschaften  II,  3;  Geschichte  der 
Mathematik,  1;  Übungen  des  mathematisch -physikalischen 
Seminars,  2  g.  —  Frans:  Theorie  der  Bahnrechnung  der 
Kometen,  Planeten  und  Doppelsteme,  3;  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  und  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler,  i; 
Astrophysik:  Spektralanalyse,  Photonoetrie  und  Photographie 
der  Gestirne,  2;  Übungen  im  Bahnrechnen,  2  g,  — 


Universität  Czernowitz. 

V.  Qeitler:  Elxperimentalphysik  I,  5;  Physikalisches 
Praktikum  fUr  Anfanger  I,  6  und  3:  Anleitung  zu  wissen- 
schaftlichen Arbeiten  y  tägL  g\  Besprechung  physikalischer 
Fragen  (mit  Radakovic),  (4tägig,  2  g.  —  Kadakovie: 
Elektrizität  und  Magnetismus,  5;  Seminar  für  mathematische 
Physik,  2  g.  — 

Pomerana:  Allgemeine  Chemie  I,  5;  Physikalische 
Chemie,  2;  Chemische  Übungen  für  Anfanger,  15,  für  Fort- 
geschrittene, 20.  — 

Technische  Hochschule  Danzig. 

Wien:  Experimentalphysik  I,  5;  Kleines  physikalisches 
Praktikum,  4 ;  Großes  physikalisches  Praktikum,  tägl.  —  Ka- 
iahne: Einführung  in  das  physikalische  Praktikum,  i;  Ein- 
leitung in  die  Theorie  des  elektromagnetischen  Feldes,  2; 
Arbeiten  im  photographischen  Laboratorium  für  Fortgeschrit- 
tene, 3.  —  Roeßler:  Elektrotechnik  II,  4;  Elektrotechnisches 
Laboratorium  II  und  III,  9 ;  Projektierung  elektrischer  Anlagen, 
2y  Übungen,  4 ;  Berechnung  und  Entwurf  elektrischer  Maschinen 
(mit  Simons),  2,  Übungen,  4.  —  Simons:  Elektrotechnische 
Meßkunde,  2;  Apparate-  und  Schalttafelbau,  2,  Übungen,  4.  — 
Jahn:  Eisenbahnmaschinenbau,  4,  Übungen,  4;  Eisenbahn- 
maschinenbau:  Lokomotfvbau,  4;  Eisenbahnbetrieb,  2;  Enzy- 
klopädie der  Kraftmaschinen  und  Pumpen,  2.  —  Schulze- 
Pillot:  Maschinenelemente,  4,  Übungen,  8  bezw.  4;  Kraft- 
und  Arbeitsmaschinen  mit  Kreiselrädern,  2,  Übungen,  2;  Kraft- 
anlagen und  Energieverteilung,  2,  Übungen,  2.  —  Tischbein : 
Einführung  in  den  Maschinenbau,  i,  Übungen,  7;  Mechanische 
Technologie,  2 ;  Einfahrung  in  die  Eisenhüttenkunde,  2 ;  Werk- 
zeugmaschinen und  Fabrikbetriebe,  2,  übgn.,  4;  Größere  Last- 
hebemaschinen, 2,  Übungen,  4.  — Wagener:  Wärmemechanik, 
2;  Maschinenlaboratorium  I,  4,  II,  4;  Kolbenkraftmaschinen, 
4,  Übungen,  4;  Kolben-Arbeitsmaschinen,  2,  Übungen,  2.  — 
Qramberg:  Mechanische  Meßinstrumente  und  Maschinen- 
Untersuchungen,  2;  Heizung  und  Lüftung,  2.  —  IiorenB: 
Dynamik  starrer  Körper,  3,  Übungen,  2 ;  Festigkeitslehre  und 
Hydraulik,  4,  Übungen,  2.  — 

Ruff:  Anorganische  Experimentalchemie,  4;  Praktikum 
im  anorganisch  -  chemischen  Laboratorium ,  im  elektro- 
chemischen Laboratorium.  —  Wohl:  Organisch-chemische 
Technologie,  3;  Chemisches  Kollo(|uium,  2  g\  Praktikum  im 
organisch  -  chemischen  Laboratorium;  Kurse  für  Gärungs- 
gewerbe; Praktikum  im  Laboratorium  für  landwirtschaft- 
liche Gewerbe.  —  Bose:  Physikalbche  Chemie  I  und  II, 
3;  Physikalisch-chemisches  Praktikum  I  und  II,  4;  wissen- 
schaftliche Arbeiten  Vorgeschrittener.  — 

V.  Mangoldt:  Höhere  Mathematik  II,  4,  Übungen,  i; 
Ausgewählte  Fragen  aus  der  Elementarmathematik,  1.  — 
Schilling:  Darstellende  Geometrie,  3,  Übungen,  5;  Ausge- 
wählte Kapitel  der  Kinematik,  ig.  —  Sommer:  Höhere 
Mathematik  I,  6.  —  £ggert:  Niedere  Geodäsie,  2;  Plan- 
zeichnen, 2;  Höhere  Geodäsie,  2;  Geodätisches  Praktikum  I, 
2.  — 

Technische  Hochschule  Darmstadt 

Schering:  Experimentalphysik:  Mechanik  der  festes, 
flüssigen  und  gasförmigen  Körper,  Wärme,  Geometrische 
Optik,  Wellenlehre  des  Lichtes,  Akustik,  5;  Physikalisches 
Praktikum  (mit  Z  ei  Big),  4  Nachmittage;  Selbständige  Ar- 
beiten aus  dem  Gebiete  der  Physik;  Mechanische  Wärme- 
theorie, 2;  Physikalisches  Kolloquium  (mit  Zeißig),  lg.  — 
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Zeißig:  Experimentalphysik:  Mechanik  der  festen,  flüssigen 
und  gasförmigen  Körper,  Wärme,  Akustik,  Optik,  4,  Repeti- 
torium,    i;    Physikalische  Meß-   und  Instrumentenkunde,   2  g, 

—  Meisel:  Theorie  der  optischen  Instrumente  I,  2.  — 
Fritsoh:  Photographische  Übungen,  2;  Spektralanalyse,  i  g, 

—  Emittier:  Allgemeine  Elektrotechnik  II,  3,  Übungen  (mit 
Petersen),  2;  Ausgewählte  Kapitel  aus  dem  Gebiete  der 
gesamten  Elektrotechnik,  i;  Übungen  im  elektrotechnischen 
Laboratorium  (mit  Wirtz  und  Sengel),  halbtägig,  tägl.; 
Selbständige  Arbeiten  für  vorgeschrittenere  Studierende ;  Übun- 
gen im  Hochspannungslaboratorium  (mit  Petersen),  i.  — 
Wirtz:  Allgemeine  Elektrotechnik  I:  Elemente  der  Elektro- 
technik, 3;  Elektrotechnische  Meßkunde,  2;  Elektrische  Wellen, 
2.  —  Sengel:  Konstruktion  elektrischer  Maschinen,  2,  Übim- 
gen,  3;    Elektrische  Licht-  und  Kraftanlagen,  2,  Übungen,  2. 

—  Petersen:  Grundzüge  der  Hochspannungstechnik,  i ;  Elek- 
trische Beleuchtung  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Bogen- 
lampen und  deren  Konstruktion,  i ;  Elektrizitätszähler  und  Meß- 
instrumente, I.  —  Qoldschmidt:  Elektromotorische  Betriebe, 
2.  —  Fehmer:  Elektrische  Straßenbahnen,  \  g,  —  v.  Roeß- 
1er:  Maschinenzeichnen,  r,  Übungen,  3;  Mechanische  Techno- 
logie I,  2,  II,  I ;  Rohstoffe  und  Halbstoffe  der  Papierfabrikation, 
2;  Papierprüfung,  Übungen,  3;  Werkzeugmaschinen:  Metall- 
bearbeitung, 2,  Holzbearbeitung  usw.,  i ;  Heizung  und  Lüftung, 
2,  —  Iiinoke:  Maschinenelemente,  3,  Konstruktionsübungen, 
9  und  6;  Zeichen-  und  Konstruktionsübungen  in  Maschinen- 
dementen,  3;  Kinematik  I,  2,  II,  i;  Maschinenelemente  und 
Kinematik  (Ausgewählte  Kapitel),  i  g,  -r-  Berndt:  Allge- 
meine Maschinenlehre,  3;  Baumaschinenzeichnen,  3;  Ausge- 
wählte Abschnitte  aus  der  Festigkeitslehre,  i ;  Gasmotoren,  3. 

—  Gutermuth:  Dampfmaschinen  imd  Dampfturbinen,  6; 
KonstruktioDsübungen,  6.  —  Pfarr:  Wasserkraftmaschinen, 
4,  Konstruktionsübungen,  6;  Wasserwerksbauten,  2;  Papier- 
fabrikation und  deren  Maschinen,  3.  —  Koehler:  Lasthebe- 
maschinen, 2,  Konstruktionsübungen,  6;  Neuere  Hebezeuge 
mit  elektrischem  Antrieb,  i;  Förderanlagen  fiir  Massengüter, 
I.  —  Beok:  Gewichts-  und  Kostenberechnungen  der  Maschinen- 
fabrikation, I.  — 

Staedel:  Anorganische  Experimentalchemie,  4;  Theore- 
tische und  physikalische  Chemie,  i-^;  Chemisches  Praktikum 
(mit  Kolb,  D'Ans  und  Zeh),  tägl.  außer  Sonnabend.  — 
Kolb:  Anorganische  Chemie,  spezieller  Teil  I,  2;  Analytische 
Chemie  II,  2 ;  Analytische  Chemie  der  seltenen  Elemente,  i ; 
Kolloquium  über  organische  Chemie,  1.  —  Finger:  Orga- 
nische Experimentalchemie,  6;  Praktikum  im  Laboratorium 
lür  organische  Chemie  (mit  Schwalbe),  tägl.  außer  Sonn- 
abend;   Farbstoff-  und  Färberei-Praktikum  (mit  Schwalbe). 

—  Keppeler:  Gasförmige  Brennstoffe,  ^  g.  —  Schwalbe: 
Chemische  Technologie  der  Gespinstfasern:  Bleicherei,  Fär- 
berei, Zeugdruck,  i;  Synthese  und  Konstilutionsermittelung 
organischer  Stoffe,  i.  —  Heyl:  Pharmazeutische  Chemie: 
Organischer  Teil,  2;  Bakteriologie  und  Sterilisationstechnik 
(mit  Weiler),  Übungen;  Pharmakognosie,  3,  Übungen,  2; 
Pharmazeutische  Gesetzeskunde,  i.  —  Diefifenbaoh:  Elektro- 
chemie, 2;  Chemische  Technologie,  4;  Elektrochemisches 
Kolloquium  (mit  Neumann),  \  g\  Chemisches  Praktikum  für 
Elektrochemiker  (iflit  Neumann,  Moldenhauer  und  Bro- 
dal),  tägl.  außer  Sonnabend;  Elektrochemisches  Praktikum 
(mit  Neumann,  Moldenhauer  und  Brodal),  tägl.  außer 
Sonnabend;  Chemisch-technisches  Praktikum  (mit  Neumann 
und  Moldenhauer),  tägl.  außer  Sonnabend;  Grundzüge  der 
Eisenhüttenkunde,  i.  —  Neumann:  Gasanalytische  Metho- 
den, mit  Übungen,  2;  Metalle  und  Legierungen,  i;  Verbren- 
nungsvorgänge, Heiz-  und  Kraftgase  und  deren  Untersuchung, 
mit  Übungen,  i.  —  Moldenhauer:  Ausgewählte  Kapitel  aus 
der  theoretischen  Elektrochemie,  \  g,  —  Vaubel:  Theore- 
tische Chemie  I,  2,  Übungen,  3;  Stöchiometrische  Berech- 
nungen, I ;  Die  physikalischen  und  chemischen  Methoden  der 
quantitativen  Bestimmung  organischer  Verbindungen,  2;  Aus- 
gewählte Kapitel  aus  der  Technik  organischer  Verbindungen, 
I.  —  Sonne:  Chemische  Technologie  der  Nahrungs-  und 
Genußmittel,  2;  Geologische  und  chemisch-technische  Vor- 
arbeiten für  die  Trinkwasserversorgung  (mit  Steuer),  2.  — 
Weller:  Untersuchen  von  Nahrungsmitteln,  Genußmitteln  und 
Gebrauchsgegenständen,  i,  Übungen,  8.  — 

Qraefe:  Repetitorium  der  Elementarmathematik,  2,  Übun- 
gen, 2;  Höhere  Mathematik,  3,  Übungen,  2;  Geschichte  der 
Mathematik,  i.  —  Hern:  Höhere  Mathematik  I,  einschließ- 
lich Elemente  der  höheren  Algebra,    6,    Übungen,    4,    II,    2, 


Übung w. ,  I. —  Dingeldey:  Höhere  Mathematik  I,  einschließlich 
Elemente  der  höheren  Algebra,  5,  Übungen,  4.  —  Wiener:  Dar- 
stellende Geometrie  I,  4,  Übungen,  6;  Binäre  Formen  mit  An- 
wendungen auf  Kurventheorie,  2;  Arbeiten  im  mathematischen 
Institut  (mit  Gay),  3. —  Müller:  Darstellende  Geometrie  I, 
4,  Übungen,  6,  II,  i,  Übungen,  2. —  Fenner:  Geodäsie,  4; 
Höhere  Geodäsie,  2;  Geodätische  Übungen,  2;  Ausarbeitung 
der  geodätischen  Vermessungen,  2.  —  Qasser:  Praktische 
Geometrie,  2.  —  Henneberg:  Technische  Mechanik,  3,  Übun- 
gen (mit  Graefe),  2;  Mechanik  II,  6,  Übungen  (mit  Graefc), 
3;  Hydrodynamik,  i.  — 

Technische  Hochschule  Dresden. 

Hallwaohs;  Experimentalphysik,  5;  Physikalisches  Prak- 
tikum I  (mit  Toepler),  6  oder  3,  II,  9;  Praktikum  fUr  größere 
physikalische  Arbeiten  (mit  Toepler),  20;  Physikalisches 
Kolloquium  (mit  Helm  und  Toepler),  i^.  —  Toepler: 
Elektromagnetische  Lichttheorie,  2.  —  Qrübler:  Technische 
Mechanik  I,  4,  Übungen,  I4tägig,  i,  III,  2.  —  Gorgee:  All- 
gemeine Elektrotechnik  11,  2;  Elektrotechnische  Meßkunde,  3; 
Theorie  des  Wechselstromes  II,  2;  Elektrotechnische  Übungen 
für  Geübtere,  8;  Elektrotechnisches  Praktikum,  4;  Größere 
elektrotechnische  Spezialarbeiten,  20 ;  Elektrotechnisches  Kollo- 
quium (mit  Kubier),  2  g,  —  Kubier:  Dynamomaschinen, 
2 ;  Entwerfen  von  Dynamos,  Starkstromapparaten,  elektrischen 
Fahrzeugen  und  Bahnen,  Übungen,  12  und  4;  Elektrische 
Bahnen  und  Fahrzeuge  I,  2;  Heizer-  imd  Maschinistenkursus 
im  Elektrizitätswerk.  —  Ulbricht:  Telegraphie  und  Tcle- 
phonie,  2  g.  —  Fischer:  Allgemeine  Maschinenlehre  U,  3; 
Eisenbahnmaschinenwesen,  2;  Skizzieren,  4.  —  N.  W.:  Dampf- 
maschinen II,  4 ;  Dampfkessel,  3 ;  Lokomotiven,  2 ;  Maschinen- 
konstruieren  (mit  E.  Lewicki),  10  und  5;  Arbeiten  im  Ma- 
schinenlaboratorium A:  Dampf-  und  Wassermaschinen  mit 
Kolloquium  (mit  E.  Lewicki),  6;  Größere  Arbeiten  im  Ma- 
schinenlaboratorium A  (mit  E.  Lewicki),  24.  —  MoUier: 
Technische  Wärmelehre,  Übungen,  i ;  Gasmaschinen,  3 ;  Kine- 
matik, 3,  Übungen,  3;  Übungen  im  Maschinenlaboratorium  B, 
6;  Größere  Arbeiten  im  Maschinenlaboratorium  B,  24.  — 
Buhle:  Maschinenelemente,  5;  Maschinenkonstruieren,  10; 
Hebe-  und  Transportmaschinen,  2 ;  Landtransportmittel  I  (Aus- 
gewählte Kapitel),  2,  —  B.  I<ewioki:  Dampfturbinen,  2; 
Herstellungs-  und  Betriebskosten  von  Kraftmaschinenanlagen, 

I.  —  Hundhausen:  Entwerfen  von  Werkzeugmaschinen, 
Übungen,  4;  Maschinenfabrikation,  2;  Entwerfen  von  Fabrik- 
anlagen, 4.  —  Scheit:  Dynamometrische  Untersuchung  von 
Getrieben,  Kraftfahrzeugen,  Übungen,  2;  Untersuchung  von 
Baumaterialien  I,  Übungen,  3;  Kraftfahrzeuge  (Ausgewählte 
Kapitel  über  die  Konstruktion  und  den  Betrieb),  2.  — 

V.Meyer:  Organische  Chemie,  5;  Kolloquium:  Freie 
Vorträge  über  wichtige  Probleme  der  Chemie  (mit  v.  Walther), 
I  g\  Organisch-chemisches  Praktikum  (mit  v.  Walther),  ganz- 
und  halbtägig,  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Möhlau:  Chemie 
der  Textilindustrie:  Gewinnung  der  Spinnfasern  und  ihre  Ver- 
edelung durch  Bleicherei,  Färberei,  Zeugdruck  und  Appretur, 
3 ;  Chemie  und  chemische  Technologie  der  organischen  Farb- 
stoffe II,  2;  Praktikum  für  Farbenchemie,  8;  Praktikum  für 
Farbenchemie  bezw.  für  Färbereitechnik,  halbtägig,  tägl.  außer 
Sonnabend,  für  größere  Arbeiten,  ganztägig,  tägl.  außer  Sonn- 
abend. —  F.  Foerster:  Elektrochemie,  ihre  Theorie  und 
technische  Anwendung,  2 ;  Physikalische  (theoretische)  Chemie 

II,  3;  Praktikum  für  Elektrochemie,  8;  Praktikum  (ur  größere 
Arbeiten  der  Elektrochemie  und  physikalischen  Chemie,  ganz- 
tägig, tagl.  außer  Sonnabend;  Physikalisch-chemisches  Kollo- 
quium (mit  Lottermoser),  i  g,  —  Bucherer:  Einführung 
in  das  allgemeine  Patentwesen,  i ;  Eiweißkörper,  Purinabkömm- 
linge,  Enzyme  und  andere  wichtige  Verbindungen  der  physio- 
logischen Chemie,  i.  —  Dietz:  Chemische  Technologie  der 
Tonwaren,  der  Bausteine  und  des  Mörtels,  sowie  des  Zements, 
I.  —  Hempel:  Chemische  Großindustrie,  2;  Metallurgie,  2; 
Brennmaterialien,  Theorie  der  Feuerungen,  i ;  Anorganisch- 
chemisches Praktikum:  Qualitative  Analyse,  12;  Anorganisch- 
chemisches  Praktikum:  Quantitative  Analyse,  technische  Titrier- 
methoden, Gasanalyse,  ganztägig,  tägl.  außer  Sonnabend.  — 
liOttermoser:  Analytische  Chemie  vom  Standpunkte  der 
lonentheorie  und  des  Massenwirkungsgesetzes,  i.  —  Müller: 
Allgemeine  mechanische  Technologie  ll,  3;  Technologisches 
Praktikum  für  die  Faserstofftechnik,  20;  Weberei,  3. — Renk: 
Nahrungsmittelchemie,  2;   Wohnungshygiene,  i;   Übungen  im 
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Untersuchen  von  Nahrungs-  und  Genußmitteln,  ganztF.  \jS  tagl. 

•außer  Sonnabend;  Praktikum  für  Nahruogsmittelchemiker,  halb- 
tägig, tägl.  außer  Sonnabend.  —  v.  Walther:  Wichtige 
Einzelkapitel  der  organischen  Chemie,  2.  — 

Heim :  Höhere  Mathematik  IV,  3,  Übungen  (mit  N  a  e  t  s  c  h) , 
14  tagig,  I ;  Poteotialtheorie,  2 ;  Analytische  Mechanik,  2,  Übun- 
gen,   14  tägig,    I ;    Wahrscheinlichkeitslehre,  i ;    Ausgewählte 

p  Kapitel  aus  der  mathematischen  Physik,  14  tägig,  i.  —  Krause : 
Höhere  Mathematik  11,  4,  Übungen,  2;  Höhere  Mathematik, 
2;  Höhere  Algebra,  4;  Mathematisches  Seminar,  ig.  — 
XTaetsch:  Elementare  Algebra  und  Analysis,  2;  Einleitung  in 
die    Theorie    der    partiellen    Differentialgleichungen,     2.    — 

_I>iBteli:   Darstellende  Geometrie  II,   3,  Übungen,  4;   Analy- 

*  tische  Geometrie  der  Flächen  II.  Grades,  3.  —  Pattenhausen : 
Geodäsie  I,  2,  Übungen,  2,  II,  3,  Übungen,  2;  Höhere  Geo- 
däsie, 2,  Übungen,  2;  Geodätische  Ausarbeitungen,  2;  Gra- 
phische Ausarbeitungen,  4;  Geodätische  Rechenübungen,  2; 
Skuzieren  geodätischer  Instrumente,  2 ;  Katastervermessung  I, 
Übungen,  2;  Planzeichnen  I,  2.  — 


Universität  Erlangen. 

Wiedemann :  Experimentalphysik:  Mechanik,  Elektri- 
zität, 5;  Physikalisches  Praktikum  fUr  Anfanger,  2;  Physika- 
lisches Halbpraktikum,  20;  Physikalisches  Vollpraktikum,  40; 
Übungen  in  Experimentalvorlrägen,  ig.  —  Reiger:  Theore- 
tische Physik  I:  Mechanik,  Elastizität,  Hydrodynamik,  Akustik, 
-4,  Übungen,  i  g,  — 

Fieoher:  Anorganische  Experimentalchemie,  5;  Prak- 
tische Übungen  im  Chemischen  Laboratorium  (mit  Busch) 
a)  Analytisch-chemische  Übungen,  20,  b)  Vollpraktikum,  40; 
Praktikum  fiir  Mediziner,  4.  —  Paal:  Pharmazeutische  Chemie: 
Organischer  Teil,  3;  Die  Grundlagen  der  Nahrungsmittel- 
chemie, 2 ;  Chemisches  Praktikum,  ganz-  und  halbtägig,  tägl. ; 
Pharmazeutisch-chemisches  Halbpraktikum  I,  16,  II,  20;  Physio- 
logisch-chemisches Praktikum:  Harnanalyse  usw.,  3;  Arbeiten 
auf  dem  Gebiete  der  Nahrungs-  und  Genußmittel,  ganz-  und 
halbtägig,  tägl.  —  Busch:  Qualitative  und  quantitative 
chemische  Analyse  I:  Metalle,  2;  Chemie  der  Benzolderivate, 
2;  Kolloquium  über  neuere  chemische  Literatur  (mit  Gut- 
bier und  Jordis),  i  g.  —  Henrich:  Analytische  Methoden 
der  organischen  Chemie,  i ;  Darstellung  organischer  Präparate 
auf  elektrochemischem  Wege;  Anleitung  zur  Ausführung 
selbständiger  wissenschaftlicher  Arbeiten,  tägl.  g.  —  Gut- 
bier: Chemisches  Seminar,  2:  Grundlagen  der  physikalischen 
Chemie,  i;  Gasanalyse  mit  Übungen,  2.  —  Jordis:  Physi- 
kalische Chemie  II :  Chemische  Statik  und  Dynamik,  i ;  Aus- 
gewählte Kapitel  der  anorganischen  Chemie:  Kolloide,  i; 
Elektrochemisches  Praktikum,  fiir  Anfanger,  3,  fUr  Fortge- 
schrittene, 5,  20,  40;  Chemisches  Seminar,  2.  —  Schulze: 
Synthetische  Arzneimittel,  i.  — 

Qordan:  Differentialrechnung,  4;  Invarianten,  4;  Mathe- 
-matisch-physikalisches  Seminar,  3^.  — Noether:  Analytische 
Geometrie  I,  4;  Funktionentheorie,  4;  Geometrische  und 
analytische  Übungen  (mit  Hilb),  g,  — 


Universität  Freiburg  i.  Br. 

Himstedt:  Experimentalphysik:  Mechanik,  Akustik, 
Wärme,  5;  Übungen  aus  der  theoretischen  Physik,  i  g\  Physi- 
kalisches Kolloquium,  2  g;  Physikalisches  Praktikum  (mit 
Königsberge r),  15;  Anleitung  zu  selbständigen  Arbeiten, 
tägl.  —  Königsberger:  Elemente  der  partiellen  Differential- 
gleichungen und  ihre  physikalischen  Anwendungen  mit  Übun- 
gen, 3 ;  Anleitung  zu  selbständigen  Arbeiten,  tägl. ;  Besprechung 
theoretischer  Untersuchungen,  i  g\  Optische,  elektrische  und 
magnetische  Erscheinungen  in  der  Geophysik,  mit  Experimenten, 

1.  —  G.  Meyer:  Elektrochemie,  3;  Photographie  (mit 
Trautz),  i,  Übungen;  Physikalisch-chemisches  Übungsprak- 
tikum, I  Vormittag;  Elektrometallurgisches  Praktikum  (mit 
Trautz");  Selbständige  physikalisch-chemische  Arbeiten.  — 
Reinganum:  Kinetische  Theorie  der  Gase  und  Flüssigkeiten, 

2,  Ergänzungen,  I  g.  — 

Qattermann:  Anorganische  Experimentalchemie,  5; 
Chemisches  Praktikum  (mit  Willgerodt),  tägl.  außer  Sonn- 
abend; Chemisches  Kolloquium,  i  g.  — Willgerodt:  Orga- 
nische Experimentalchemie,   4;    Chemie   der  Nahrungs-    und 


Genußmittel,  i;  Anorganische  Technologie  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  Gewerbskunde,  2.  —  Edinger:  Aus- 
gewählte Kapitel  der  organischen  Chemie,  2.  —  Fromm: 
Chemie  der  Teerfarbstoffe,  2 ;  Repetitorium  der  anorganischen 
Chemie,  2  und  i.  —  Meigen:  Quantitative  Analyse,  2;  Übun- 
gen im  Bestimmen  von  Mineralien  auf  chemischem  Wege,  2. 
—  Biesenfeld:  Qualitative  Analyse,  mit  Berücksichtigung  der 
Spektral-  und  Mikro- Analyse,  3;  Elektrochemische  Übungen: 
Elektropräparate,  Elektroanalyse ,  2;  Physikalisch-chemische 
Behandlung  der  wichtigsten  technischen  Reaktionen,  1.  — 
Trautz:  Allgemeine  und  theoretische  Chemie  III :  Chemische 
Reaktionsgeschwindigkeit  und  Gleichgewichte,   3.  — 

Ijüroth:  Analytische  Geometrie  der  Ebene  und  Diffe- 
rentialrechnung, 5;  Variationsrechnung,  3;  Lektüre  von  Gauß' 
vier  Beweisen  für  die  Wurzelexistenz,  ig.  —  Stlokelberger: 
Analytische  Mechanik,  4,  Übungen,  i ;  Höhere  ebene  Kurven, 
3.  —  liOewy :  Die  technischen  Grundlagen  des  Versicherungs- 
wesens, 4,  Übungen ;  Besprechung  algebraischer  Fragen ;  Alge- 
braische Analysis,  4.  —  Weingaiten:  Theorie  der  Defor- 
mation der  krummen  Oberflächen,  2  g. —  Seith:  Projektive 
Geometrie,  2.  — 

Universität  Gießen. 

Konig:  Experimentalphysik  11:  Elektrizität,  Optik,  5; 
Physikalisches  Praktikum,  6  und  3;  Leitung  selbständiger 
physikalischer  Arbeiten,  tägl.;  Übungen  zur  theoretischen 
Physik,  i;  Physikalisches  Kolloquium  (mit  Fromme),  2.  — 
Pronune:  Geometrische  und  physikalische  Optik,  4;  Mathe- 
matische Geographie  und  Elemente  der  Astronomie,  ii/2»  — 
Schmidt:  Einführung  in  die  theoretische  Physik,  2.  — 

Naumann:  Anorganische  Experimentalchemie,  5^4; 
Phjtsikalische  Chemie,  Ausgewählte  Abschnitte  mit  Anwen- 
dungen auf  technische  Chemie  und  Übungen  in  Berechnungen 
II,  i'/4;  Praktische  Übungen  und  Untersuchungen  im  chemischen 
Laboratorium,  tägl.;  Untersuchung  von  Nahrungsmitteln  und 
technischen  Erzeugnissen  (mit  Moeser),  tägl.;  Chemische 
Übungen  ftlr  Mediriner,  tägl.  —  Moeser:  Analytische  Chemie 
II:  Quantitative  Analyse,  2;  Pharmazeutisch-chemische  Prä- 
parate 11,  2.  —  Elbs:  Chemisches  Praktikum,  tägl.;  Elektro- 
chemisches Praktikum,  tägl. ;  Chemisches  Praktikum  ftir  Land- 
wirte, tägl.  außer  Sonnabend;  Chemische  Übungen  für  Medi- 
ziner (mit  Brand),  5;  Chemisches  Kolloquium,  iVj  g; 
Organische  Experimentalchemie,  4V2.  —  Brand:  Farbstoffe 
der  Indol-  und  Anthracenreihe,  i ;  Chemische  Technologie  des 
Zuckers  und  der  Gärungsgewerbe,  i;  Elektrochemie,  allge- 
meiner Teil,  I.  —  Thomae:  Kolloidchemie,  i.  — 

Pasch:  Funktionen  theo  rie;  Übungen  des  mathematischen 
Seminars,  r.  —  Netto:  Differential-  und  Integralrechnung,  4; 
Differentialgeometrie,  2;  Determinanten,  2;  Übungen  des 
mathematischen  Seminars,  i.  —  Qraßmann:  Synthetische 
Geometrie,  3;  Darstellende  Geometrie  II,  mit  Übungen,  5. — 


Universität  Göttingen. 

Blecke:  Experimentalphysik  II:  Magnetismus,  Elektri- 
zität und  Wärme,  3;  Ausgewählte  Probleme  der  Mechanik, 
I  g;  Physikalische  Übungen  (mit  Voigt,  Simon,  Bestel- 
meyer.  Gerdien,  Krüger),  8;  Wissenschaftliche  Arbeiten 
Vorgeschrittener,  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Voigt:  Mechanik, 
4;  Kristallphysik,  4  g;  Wissenschaftliche  Arbeiten  Vorge- 
schrittener, tägl.  außer  Sonnabend.  —  Wiechert:  Ver- 
messungswesen II:  Rechnungsmethoden,  Höhere  Geodäsie, 
Nautik,  mit  praktischen  Übungen,  4;  Thermodynamik,  4; 
Polarlicht,  lg:  Geophysikalisches  Praktikum,  g.  —  Simon: 

i    Wechselstromtheorie   und   Technik,  2;     Elektrische    Schwin- 

j  gungen  und  drahtlose  Telegraphie,  i  g;  Einführung  in 
die    Elektrotechnik,    mit    Demonstrationen,     l;    Elektrotech- 

I    nisches  Praktikum,   3;    Elektrotechnisches  Kolloquium,   2  g; 

I  Anleitung  zu  selbständigen  Untersuchungen  auf  dem  Ge- 
biete der  angewandten  Elektrizität,  tägl.  —  Frandtl:  Hy- 
drodynamik und  Aerodynamik,   3;   Praktikum  im  Maschinen- 

I  laboratorium ,  3;  Anleitung  zu  selbständigen  Arbeiten  auf 
dem  Gebiete  der  Mechanik  und  Wärmelehre,  tägl.  außer 
Sonnabend.  —  Abraham:  Beuriaubt.  —  Bestelmeyer: 
Elektrizität    und    Materie ,    mit    Demonstrationen ,    i ,    Mathe- 

I    matische    Ergänzungen,     i.     —    Krüger:     Einführung    in 
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die  mathematische  Behandlung  der  Natomrissenschaften:  Difle- 
rential-  nnd  Integralrechnung',  3,  Übungen,  i ;  Magnetismus,  2 ; 
Übungen  in  der  Selbstanfertigung  und  Handhabung  von  Demon- 
strationsapparaten, 2.  —  Qerdien:  Die  Elektrizität  in  Gasen, 
mit  Experimenten,  2.  — Ijevln:  Thermodynamische  Behand- 
lung chemischer  Prozesse,  i.  — 

WaUach:  Allgemeine  Chemie  I:  Anorganische  Experi- 
mentalchemie ,  6;  Chemische  Übungen  und  wissenschaftliche 
Arbeiten  (mit  Polstorff,  Kötz  und  Borsche),  tägl.  außer 
Sonnabend;  Chemisches  Kolloquium  för  Fortgeschrittenere, 
lg".  —  Tammann:  Praktikum  der  anorganischen  Chemie 
für  Vorgeschrittene,  20;  Die  Lehre  vom  Gleichgewicht  hete- 
rogener Systeme,  2 ;  Kolloquium  über  neuere  Arbeiten  auf  den 
Gebieten  der  physikalischen  und  angewandten  Chemie,  i  g. 
—  Tollens:  Technische  Chemie  für  Landwirte :  Zuckexfabri- 
kation,  Gärungsindustrien,  Phosphat-,  Stickstoff,  und  Kaliprä- 
parate, 3;  Praktische  Übungen  und  wissenschaftliche  Unter- 
suchungen im  agrikulturchemischen  Laboratorium  (mit  Re- 
claire),  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Polstorff:  Pharmazeutische 
Chemie  (organischer  Teil),  4;  Untersuchung  der  Nahrungs- 
und Genußmittel,  2 ;  Chemisches  Kolloquium  ftlr  Pharmazeuten, 
2  g.  —  Fischer:  Die  chemische  Industrie  Deutschlands,  i; 
Kolonien,  g,  —  Kötz:  Aufbau  und  Abbau  organischer  Ver- 
bindungen, i;  Der  kolloidale  Zustand  der  Stoffe,  i;  Semina- 
ristische Übungen  in  Chemie,  i  g\  Repetitorium  der  Chemie, 

1.  —  Coehn:  Physikalische  Chemie:  Molekulartheorie,  Ver- 
wandtschaftslehre, 3 ;  Physiko-chemische  Arbeiten  und  Übungen, 
ganz-  und  halbtägig;  Elektroanalytische  und  elektropräparatiVe 
Übungen,  3.  —  v.  Braun:  Konstitutionsbestimmung  orga- 
nischer Verbindungen  I :  Chemische  Methoden,  2 ;  Chemische 
Tagesfragen,  i  ^.  —  Borsche:  Chemie  der  heterozyklischen 
Verbindungen  und  Pflanzenalkaloide,  2.  —  Ruer:  Die  kom- 
plexen Verbindungen  der  anorganischen  Chemie  und  die 
neueren  Anschauungen  über  ihre  Konstitution,   i.  — 

Klein:  Elementarmathematik  vom  höheren  Standpunkte 
aus,  4;  Seminar  über  Hydrodynamik  und  Aerodynamik  (mit 
Runge,  WiechertundPrandtl),2^.— Hubert:  Theorie  der 
partiellen  Differentialgleichungen,  4;  Einfuhrung  in  die  Theorie 
der  Funktionen  unendlich  vieler  Variabler  (Integralgleichungen), 
2 ;  Seminar  über  partielle  Differentialgleichungen  der  Physik  (mit 
Minkowski),  2  g.  —  Bohwarsschild:  Astrophysik,  3; 
Astronomisches  Seminar,  2  g,  —  Minkowski:  Funktionen- 
theorie, 4;  Ausgewählte  Kapitel  der  Zahlentheorie:  Algebra- 
ische Zahlkörper,  großer  Fermatscher  Satz,.  2.  —  Bunge: 
Graphische  Methoden  insbesondere  graphische  Statik ,  4,  Übun- 
gen, 2. — Ambronn:  Sphärische  Astronomie,  3 ;  Astronomische 
Übungen  für  Anfanger,  4 — 5;  Selbständige  Beobachtimgen  an 
den  Instrumenten  der  Sternwarte  für  Vorgeschrittene,  tägl.  — 
Zermelo:  Die  mathematischen  Grundlagen  der  Logik,  2.  — 
Herglotz:  Algebra,  4.  —  Carath^odory:  Differential-  und 
Integralrechnung  II,   4,    Übungen,    i.  —  Koebe:    Flächen 

2.  Grades  mit  Übungen,  2;  Konforme  Abbildung,  2.  — 

Universität  Graz. 

Pfaundler:  Experimentalphysik,  5;  Physikalische  Übun- 
gen I,  6;  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  für  Vor- 
geschrittene (mit  Benndorf),  tägl.  außer  Sonnabend,  g.  — 
Waßmuth:  Über  Elektrizität  und  Magnetismus,  4;  Über 
statistische  Mechanik,  i ;  Übungen  im  mathematisch-physika- 
lischen Seminar,  3  ^.  —  Benndorf:  Ausgewählte  Kapitel  der 
Geophysik,  2;  Phjrsikalische  Übungen  II,  8;  Übungen  im 
physikalischen  Rechnen,  2.  —  Streints:  Thermodynamik  und 
ihre  Anwendung  auf  Probleme  der  Chemie,  2.  — 

Sohrötter:  Pharmazeutische  Chemie,  4;  Chemie  der 
Methanderivate  II,  2.  —  Scholl:  Allgemeine  und  anorganische 
Experimentalchemie ,  5;  Chemische  Übungen  für  Anfanger, 
tägl.  außer  Sonnabend,  für  Mediziner,  4,  f£r  Vorgeschrittene, 
tägl.  —  V.  Hemmelmayr:  Ausgewählte  Kapitel  aus  der 
chemischen  Technologie  anorganischer  Stoffe,  i.  —  EZremann: 
Ausgewählte  Kapitel  der  angewandten  physikalischen  Chemie  I: 
Anwendung  physiko-chemischer  und  elektrochemischer  Theo- 
rien auf  technische  Probleme ,  i ;  Die  theoretischen,  physiko- 
chemischen Grundlagen  der  analytischen  Chemie,  i;  Ausge- 
wählte Kapitel  der  modernen  anorganischen  Chemie,  i; 
Physiko-chemisches  Praktikum,  3  Wochen;  Anleitung  zu  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  der  physikalischen 
Chemie,  tägl.  —  Hoftnann:  Ausgewählte  Kapitel  aus  Chemie 
mit  Experimenten,  i.  — 


Dantscher  v.  KoUesberg:  Analytische  und  projek- 
tivische  Geometrie  des  Raumes,  5;  Mathematisches  Seminar, 
2  ^.  —  Daablebeky  v.  Stemeok:  Differential-  und  Inte- 
gralrechnung, 5;  Mathematisches  Seminar,  2  g.  —  Streißler: 
Darstellende  Geometrie  I:  Orthog.  Projektionslehre,  3.  — 
Hillebrand:  Theorie  der  Rotation  der  Himmelskörper,  3; 
Wahrscheinlichkeits-  und  Ausgleichsrechnung:  Methode  der 
kleinsten  Quadrate,  2.  — 

Technische  Hochschule  Graz. 

V.  Ettinfi:Bhati8en:  Physik,  5;  Elektrotechnik,  3;  Elek- 
trotechnische Übungen,  8 ;  Physik  fUr  Geodäten,  5.  —  Streints : 
Physik  für  Geodäten,  4.  —  Bartl:  Theoretische  Maschinen- 
lehre!, 2,  IIa,  2Va»  IIb,  2. —  Iberer:  Allgemeine  Maschinen- 
kunde I,  4;  Technisches  Zeichnen,  4.  —  Bendl:  Maschinen- 
bau la,  3,  Übungen,  10,  Ib,  3,  Übungen,  10 Vs,  Hb, 4,  Übungen, 
15.  —  Sanzin:  Ausgewählte  Kapitel  aus  dem  Eisenbahn- 
Maschinenwesen,  2.  — 

iBmioh:  Anorganische  Chemie,  7;  Anleitung  zu  wissen- 
schaftlichen Arbeiten. —  Andreaeoh:  Qualitative  chemische 
Analyse,  2;  Laboratoriums-Unterricht  und  Übungen,  14;  Che- 
mische Technologie  der  organischen  Stoffe,  4;  Laboratoriums- 
Unterricht  und  Übungen  in  der  Darstellung  organisch-chemischer 
Präparate,  20;  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  aus 
dem  Gebiete  der  organischen  Chemie  und  der  chemischen 
Technologie  organischer  Stoffe,  20.  —  Benj.  Beinitzer: 
Quantitative  chemische  Analyse,  i,  Seminar,  2;  Laboratoriums- 
Unterricht  und  Übungen  in  der  quantitativen  chemischen  Ge- 
wichtsanalyse, 20 ;  Chemische  Technologie  der  anorganischen 
Stoffe,  4;  Laboratoriums-Unterricht  und  Übungen  in  der  an- 
organisch-technisch-chemischen Analyse,  20;  Anleitung  zu 
wissenschaftlichen  Arbeiten  aus  dem  Gebiete  der  anorganischen 
Chemie  und  der  chemischen  Technologie  anorganischer  Stoffe. 
—  V.  Hemmelmayr:  Enzyklopädie  der  technischen  Chemie, 
2.  — 

Hocevar:  Mathematik  I,  6,  Übungen,  2.  —  Stelsel: 
Elemente  der  höheren  Mathematik  I,  4.  —  Peithner  v. 
Iiichtenfels:  Mathematik  11,  4,  Übungen,  2.  —  Bchüßler: 
Darstellende  Geometrie,  5,  Übungen,  6,  Seminarübungen,  2; 
Projektive  Geometrie  I,  2,  Übungen,  i,  II,  2.  —  Witten- 
bauer:  Allgemeine  Mechanik  I,  4,  Übungen,  i ;  Enzyklopädie 
der  Mechanik,  4;  Technische  Mechanik  I,  4.  —  Klin^^tach: 
Niedere  Geodäsie  I,  4;  Höhere  Geodäsie,  4;  Praktische  Meß- 
übungen: a)  Niedere  Geodäsie,  b)  Höhere  Geodäsie;  Situa- 
tionszeichnen, 4  und  2.  — 

Universität  Greifswald. 

Mie:  Experimentalphysik  II:  Wärme,  Elektrizität,  4, 
Elementar-mathematische  Ergänzungen,  i  g;  Physikalische 
Übungen,  6;  Leitung  selbständiger  physikalischer  Untersuch- 
ungen, tägl. ;  Besprechung  neuerer  physikalischer  Arbeiten  (mit 
Stark),  2  ^.  —  Holtz:  Mechanik  mit  Experimenten,  i; 
Physik  der  Gestirne,  i  g,  —  Stark:  Theoretische  Mechanik, 
4,  Übungen,  i  g\  Physikalisches  Praktikum,  2.  —  Schreber: 
Maße  und  Messen,  2.  — 

Auwers :  Organische  Experimentalchemie,  5 ;  Chemisches 
Praktikum,  ganz*  und  halbtägig,  tägl.  außer  Sonnabend;  Che- 
misches Praktikum  (mit  Scholtz),  ganz- und  halbtägig,  tägl. 
außer  Sonnabend;  Ausgewählte  Kapitel  der  anorganischen 
Chemie,  5  ^.  —  Soholtz:  Pharmazeutische  Chemie,  anorga- 
nischer Teil,  3;  Ausmittelung  der  Gifte,  i;  Pharmazeutisches 
Kolloquium,  lg.  —  Roth:  Elektrochemie,  2;  Physikalisch- 
chemisches Praktikum,  yi'j;  Physikalisch-chemisches  Kollo- 
quium, I  ^.  —  Posner:  Chemie  der  heterozyklischen  Ver- 
bindungen, 2.  —  Strecker:  Qualitative  Analyse,  2;  Spezielle 
anorganische  Chemie  I:  Metalloide,  2;  Chemisches  Kolloquium, 
2.  —  Anselmino :  Geschichte  der  Chemie  II,  i ;  Qualitative 
Prüfungsmethoden  des  Arzneibuchs,  i ;  Neue  Arzneimittel  und 
die  Beziehungen  zwischen  ihrer  Konstitution  und  Wirkung,  i ; 
Übungen  im  Demonstrieren  chemischer  Experimente.  — 

Thome:  Mechanik  II,  4;  Algebraische  Flächen  und 
Raumkurven,  2  g;  Mathematisches  Seminar,  2  g.  —  Sngel: 
Differentialgeometrie,  4,  Übungen,  I  g;  Theorie  der  Trans- 
formationsgruppen, 4;  Theorie  der  partiellen  Differential- 
gleichungen I.  Ordnung  (Fortsetzung),  2  g^  Übungen,  iVi»  — 
Vahlen :  Algebra,  4 ;  Übungen  zur  Algebra  und  Determinanten- 
theorie,  i  g;  Darstellende  Geometrie,  ^.  — 
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Universität  Halle. 

Dom:  Experimentalphysik  I:  Mechanik,  Akustik,  Wärme- 
lehre, 4 ;  Physikalisches  Laboratorium :  a)  Übungspraktikum,  6, 
b)  Arbeiten  von  Geübten,  tägl.;  ündulationstheorie  des  Lich- 
tes, 2  g,  —  Schmidt :  Eialeitung  in  die  theoretische  Phjrsik,  4; 
Das  Gesetz  von  der  KoDStanr.  der  Energie,  1  g,  —  Bemdt: 
Mathematische  Ergänzungen  zum  physikalischen  Praktikum,  i; 
Übungen  im  Demonstrieren  physikalischer  Apparate,  2.  — 

Volhard:  Experimentalchemie  I:  Anorganische  Che- 
mie, 5;  Praktische  Übungen  im  chemischen  Laboratorium 
(mit  Vorländer),  tägl.  außer  Sonnabend,  für  Mediziner,  4; 
Über  Justus  von  Liebigs  Leben  und  Wirken,  \  g,  —  Vor- 
länder: Stöchiometrie,  i;  Mikrochemische  Untersuchungen, 
I  g,  —  Baumert:  Nahrungsmittelchemie,  2,  Übungen,  tägl. 
auUer  Sonnabend.  —  Erdmann:  Technische  Chemie  I,  unter 
Herücksichtigung  der  chemischen  Industrie  der  Provinz  Sachsen 
und  des  Herzogtums  Anhalt,  2;  Praktische  Übungen  im  La- 
boratorium für  angewandte  Chemie,  tägl.  außer  Sonnabend; 
Praktischer  Kursus  in  der  Gasanalyse,  technischen  Analyse 
und  in  der  Elektrochemie,  4.  —  Tubandt:  Grundzüge  der 
physikalischen  Chemie,  2.  — 

Cantor:  Theorie  der  elliptischen  Funktionen,  4;  Aus- 
gewählte Kapitel  der  analytischen  Mechanik,  2 ;  Übungen  des 
mathematischen  Seminars,  Htägig,  2  g,  — Wangerin:  Theorie 
des  Potentials  und  der  Kugeltunktionen,  4;  Integralrechnung, 
mit  Übungen,  4;  Übungen  des  mathematischen  Seminars, 
I4tägig,  2  g,  —  Gutzmer:  Variationsrechnung,  4;  Ana- 
lytische Geometrie  des  Raumes,  4;  Übungen  des  mathemati- 
schen Seminars,  I4tägig,  2  g\  Axonometrie  und  Perspektive, 
mit  Übungen,  Htägig,  2  g,  —  Eberhard:  Numerische 
Gleichungen  und  iterierte  Funktionen,  2 ;  Zahlentheorie  II,  2 ; 
Mathematisches  Kolloquium,  I4tägig,  2  g,  —  Buohhola: 
Mechanische  Quadratur,  1 ;  Sphärische  Astronomie  und  Theorie 
der  astronomischen  Instrumente,  i;  Anwendung  der  Varia- 
tionsrechnung auf  Himmelsmechanik:  Theorie  der  Variation 
der  Konstanten  nach  Lagrange  und  Jacobi,  i.  — 

Technische  Hochschiile  Hannover. 

Precht:  Experimentalphysik:  Mechanik,  Wärme,  Schall, 
strahlende  Energie,  4;  Arbeiten  im  Laboratorium  der  Physik,  4. 
—  N".  N.:  Grundzüge  der  Physik,  3;  Praktische  Physik,  2; 
Photographie,  4.  —  KohlrauBoh:  Grundzüge  der  Elektro- 
technik, 3;  Theoretische  Elektrotechnik,  4;  Elektrotechnisches 
Laboratorium  (mitBeckmann,  Meyer  und  Riddervold)  1,8, 
II,  III,  8;  Elektrotechnisches  Kolloquium,  I4tägig,  2  g.  — 
Heim:  Elektrische  Anlagen  I  (mit  Grabe),  3,  Übungen,  2: 
Entwerfen  von  Dynamomaschinen  und  Transformatoren  (mit 
Grabe),  2,  Übungen,  2;  Telegraphie  und  Telephonie,  2; 
Elektrische  Kraftübertragung,  2.  —  N.  N.:  GrundzUge  der 
technischen  Elektrolyse,  2;  Elektrolytische  Übungen,  4-  — 
Beokmannt'  Praktische  Elektrotechnik  für  Anfänger  II,  1; 
Elektrotechnische  Meßknude  I2,  2;  Die  Wickelungen  der 
Wechselstrom-Maschinen,  \  g,  —  Meyer:  Elektrotechnische 
Vektorentheorie  mit  Anwendung  auf  Maschinen  und  Appa- 
rate, \  g.  —  Fischer:  Allgemeine  mechanische  Technologie 
(mit  Waltber),  4;  Spezielle  Technologie  I,  einschließlich 
Werkzeugmaschinenkunde  (nait  Walther),  4,  Übungen,  2. — 
Riehn:  Bau  und  Theorie  der  Kraftmaschinen  (mit  Engel - 
brecht.  Gramer  und  Breuer),  6,  Übungen,  8;  Übungen 
im  Entwerfen  von  Kraft-  und  Hebemaschinen  (mit  Engel- 
brecht und  Gramer),  4;  Schiffbau,  3,  Übungen,  4.  — 
Frank:  Maschinenorgane  (mit  Ryssel  und  Ahlf),  5,  Übun- 
gen, 7;  Eisenbahnmaschinenbau  (mit  Ryssel  und  Ahlf),  3, 
Übungen,  3.  —  Frese:  Maschinen -Ingenieur- Laboratorium 
(mit  Aschof,  Wilkc,  Kropp  und  Havliza)  I,  i,  Übun- 
gen, 4,  II,  I,  Übungen,  4;  Theoretische  Maschinenlehre  (mit 
Wilke),  4.  —  Troske:  Grundzüge  des  Maschinenbaues  (mit 
Fink  und  Regula),  3,  Übuneen,  4;  Regulatoren  der  Kraft- 
maschinen (mit  Fink),  2;  Fabrikanlagen  und  Eisenbahn- 
Werkstätten  (mit  Fink),  2.  —  Klein:  Allgemeine  Maschinen- 
lehre I  (mit  Keidel),  4;  Grundzuge  der  Maschinenlehre  (mit 
Keidel),  3;  Hebezeuge  und  Pumpen  (mit  Regula  und 
Keidel^  2.  — Weber:  Mechanik I  (mit  Bock),  3,  Übung,  i, 
II,  4,  Übung,  i;  Statik  der  Baukonstruktionen.  Elastizitäts- 
und Festigkeitslehre  (mit  Bock),  3,  Seminar- Übung,  i.  — 
Naohtweh:  Maschinenzeichnen  (mit  Willkomm,  Regula 
und  Wilkc),  4;  Bautechnologie,  3;  Spezielle  Technologie  II 
(mit    Willkomm),    2;     Fabrikationszweige    der    Faserstoff- 


Industrie  (mit  Willkomm),  3;  Technologisches  Praktikum 
(mit  Willkomm),  3;  Ausgewählte  Kapitel  des  landwirtschaft- 
lichen Maschinenbaues,  2.  —  Asohof :  Heizung,  Ltiftung  und 
Beleuchtung  geschlossener  Räume,  3.  — 

Seubert:  Anorganische  Chemie,  6;  Arbeiten  im  Labora- 
torium der  anorganischen  Chemie  (mit  Eschweiler,  Hoch- 
hut  und  L ambrecht),  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Esoh- 
weiler:  Analytische  Chemie,  2.  —  Behrend:  Organische 
Chemie,  4;  Arbeiten  im  Laboratorium  der  organischen  Chemie 
(mit  Kießling),  tägl.  außer  Sonnabend  —  Jäneoke:  Aus- 
gewählte Kapitel  der  physikalischen  Chemie,  i.  —  Ost: 
Gmndzüge  der  chemischen  Technologie,  3;  Chemische  Tech- 
nologie I,  4,  Übungen,  2;  Übungen  in  der  Elektroanalyse 
(mit  Schliemann),  6;  Arbeiten  im  Laboratorium  der  tech- 
nischen Chemie  (mit  Schliemann),   tägl.  außer  Sonnabend. 

—  Iiaves:  Grundzttge  der  Nahrungsraiitelchemie,  2.  — 

ECiepert:  Höhere  Mathematik  I,  8,  Übungen,  2,  Repe- 
tition,  i;  Ausgewählte  Kapitel  der  Mathematik:  a)  Variations- 
rechnung, 1,  b)  Geometrie  der  Lage,  2.  —  Stäokel:  Höhere 
Mathematik  I  B,  4,  Übungen,  2;  Anwendungen  der  höheren 
Mathematik,  i.  —  Wieghardt:  Grundzüge  der  höheren 
Mathematik,  3,  Übung,  1;  Ausgewählte  Kapitel  der  Elasiizi- 
tätslehre,  i ;  Über  die  für  die  technische  Mechanik  wichtigen 
Differentialgleichungen,  2.  —  Rodenberg:  Darstellende 
Geometrie  (mit  Richter),  3,  Übungen,  6,  II,  3,  Übungen,  6. 

—  Petzold:  Algebraische  Analysis  und  Trigonometrie,  3; 
Übungen  in  der  Ausgleichungsrechnnng  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  i .  —  Oertel :  Geodäsie  (mit  P  e  t  z  o  1  d)  I, 
4,  Übungen,  2,  II,  2;  Höhere  Geodäsie,  2.  — 

Universität  Heidelberg. 

Iienard:  Experimentalphysik:  Allgemeine  Physik,  Aku- 
stik, Wärmelehre,  4;  Physikalisches  Praktikum,  4;  Übungen 
und  wissenschaftliche  Untersuchungen  Fortgeschrittenerer, 
tägl.  außer  Sonnabend.  —  Fookels:  Optik,  3,  Übungen,  i  g\ 
Kinetische  Gastheorie,  i ;  Über  die  Gesetze  der  Strahlung,  i.  — 

Curtius:  Allgemeine  Experimentalchemie  I:  anorgani- 
scher Teil,  6;  Praktische  Übungen  und  Anleitung  zu  selb- 
ständigen wissenschaftlichen  Untersuchungen,  (mit  Knoeve- 
nagel,  Bredig  imd  Franzen),  tägl.  außer  Sonnabend; 
Chemisches  Praktikum  für  Mediziner,  20.  —  Brühl:  Orga- 
nische Chemie,  6;  Praktische  Übungen  im  chemischen 
Laboratorium,  tägk  —  Jannasoh:  Gewichtsanalyse,  2;  Che- 
mische  Untersuchung  der  Nahruags-  und  Genußmittel,  i; 
Gasanalytisches  Praktikum,  3;  Aaalytisches  Praktikum  zur 
Untersuchung  der  Nahrung^-  und  Genußmittel,  8.  —  Knoeve- 
nagel:  Chemie  der  Benzolderivate,  3;  Chemie  und  Techno- 
logie der  Teerfarbstoffe,  2.  —  Bredig:  Einführung  in  die 
physikalische  Chemie  und  ihre  Meßmethoden,  3;  Chemische 
Phasenlehre  und  ihre  Anwendungen  in  den  Wissenschaften 
und  in  der  Technik,  3;  Theoretische  Übungen  in  physikalischer 
Chemie  für  Anfänger  und  Vorgeschrittene.  —  KrafiTt:  Orga- 
nische Chemie,  3:  Praktisch-chemische  Übungen  und  Arbeiten 
im  Laboratorium,  tägl.  außer  Sonnabend ;  Chemisches  Prakti- 
kum für  Anfänger,  halbtägig ;  Ferienkurse :  Chemisches  Prakti- 
kum, 4  Wochen.  —  Dittrich:  Chemie  der  selteneren  Ele- 
mente, i;  Chemisches  Praktikum,  tägl.  außer  Sonnabend; 
Ferienpraktika:  Chemisches  Praktikum  für  Vorgeschrittenere, 
sowie  für  Anfänger  und  Nichtchemiker.  —  8toll6:  Pharma- 
zeutische Chemie  II:  Organischer  Teil,  3;  Synthetische  Me- 
thoden der  organischen  Chemie,  2.  —  Klages:  Hetero- 
zyklische Verbindungen ,  i ;  Kolloquium  über  organische 
Chemie,  2.  —  Mohr:  Pyridinderivate  und  Alkaloide,  1.  — 
Darapsky:  Geschichte  der  Chemie,  2.  —  Franzen:  Gas- 
analyse und  Gasvolumetrie,  i.  —  £bler:  Spektralanalyse, 
I.  — 

Koenigsb erger:  Analytische  Mechanik,  4;  Ausgewählte 
Kapitel  der  Integralrechnung:  Variationsrechnung,  Differential- 
gleichungen, 2;  Elliptifsche  Funktionen  (Fortsetzung  der 
Funktionentheorie),  2;  Übungen  des  mathematischen  Unter- 
und  Oberseminars,  2g—  Valentiner:  Theorie  der  Bahn- 
bestimmung II,  3,  —  Wolf:  Theorie  und  Geschichte  der 
Spektralanalyse,  2  g,  —  Cantor:  Differential-  und  Integral- 
rechnung, 4,  Übungen,  i  g\  Politische  Arithmetik,  2.  — 
Koehler:  Analytische  Geometrie  des  Raumes,  4.  —  Boehm: 
Ebene  und  sphärische  Trigonometrie  und  verwandte  Zweige 
der  Elementarmathematik,  4;  Übungen  zur  analytischen  Me- 
chanik, 2.  —  Bopp:  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  Geschichte 
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der  Mathematik,  i ;  Lektüre  einer  klassischen  mathematischen 
Arbeit,  i,  — 

Universität  Innsbruck. 

Tumlirz:  Theoretische  Optik,  5,  Übungen  im  mathe- 
matisch-physikalischen Seminar,  2  g.  —  Czermak:  Praktische 
Übungen  im  Laboratorium  für  Anfänger,  6,  für  Vorgeschrittene, 
tägl.  g.  —  Mache:  Experimentalphysik:  Mechanik,  Wärme- 
lehre, Elektrostatik,  5,  Übungen,  2  g\  Physikalisches  Kon- 
versatorium  (Besprechung  neuerer  physikalischer  Literatur),  i  g. 

—  Tollinger:  Physik  des  Bodens,  2.  —  Hammerl:  Elektro- 
technik I :  Über  elektrische  Maße,  Elektrolyse,  Akkumulatoren- 
und  Gleichstrommaschinen,  2.  —  Trabert:  Einleitung  in  die 
Meteorologie,  2;  Wettervorhersage,  2;  Ebbe  und  Flut,  Wasser- 
und  Luftwogen,  Seiches,  Erdbebenwellen  (mathematisch),  i.  — 

Bninner:  Allgemebe  Chemie  I:  Anorganische  Chemie,  5 ; 
Praktische  Übungen  im  chemischen  Laboratorium,  tägl.  außer 
Sonnabend.  —  Hopfgartner:  Grundzüge  der  Elektro- 
chemie, 2;  Die  theoretischen  Grundlagen  der  analytischen 
Chemie ,  1 ;  Anleitung  zur  Benutzung  der  chemischen  Lite- 
ratur, 1.  —  Zehenter:  Einführung  in  die  chemische  Tech- 
nologie: Brennstoffe,  Wasser,  Schwefelsäure-  und  Soda-Indu- 
strie, 2.  — 

Omeiner:  Analytische  Geometrie  der  Ebene,  3;  Varia- 
tionsrechnung, 2 ;  Übungen  im  mathematischen  Seminare,  2  g. 

—  Menger:  Darstellende  Geometrie,  4.  —  Zindler:  Diffe- 
rential- und  Integralrechnung,  mit  Übungen,  6;  Einführung 
in  die  Dctcrminantentheorie,  lg.  —  v.  Oppolzer:  Sphärische 
Astronomie,  2 ;  Rotation  der  Himmelskörper,  i ;  Übungen  in 
der  Zeitbestimmung,  6.  — 

Universität  Jena. 

Winkelmann:  Experimentalphysik  II:  Akustik,  Wärme, 
Magnetismus  und  Elektrizität,  5;  Physikalisches  Praktikum 
(mit  Baedeker),  a)  für  Physiker,  6,  b)  für  Chemiker,  4; 
Leitung  physikalischer  Spezialuntersuchungen  (mit  Straub el 
und  Baedeker),  tägl.  —  Auerbach:  Mechanik  der  festen, 
flüssigen  und  gasförmigen  Körper,  4;  Geschichte  der  neueren 
Physik,  zugleich  als  Übersicht  über  die  Erscheinungen  und 
Gesetze,  1V2I  Das  naturwissenschaftliche  Weltbild,  i.  — 
Straubel:  Meteorologische  Optik,  i  g.  —  Ambronn:  Ein- 
leitung in  die  Theorie  des  Mikroskops,  2;  Übungen  in  der 
Handhabung   des  Mikroskops   und   seiner  Nebenapparate,   2. 

—  Rau :  Technische  Mechanik :  Graphostatik,  3,  Übungen,  3 ; 
Technische  Thermodynamik,  3,  Demonstrationen  und  Übun- 
gen, g.  —  Reioh:  Elektrotechnik  II,  i;  Einführung  in  die 
Technik,  i;  Die  Kraftmaschinen  der  Landwirtschaft,  i;  Be- 
sprechung neuerer  physikalischer  Arbeiten  (mit  Baedeker), 
2;  Praktikum  (Ür  Vorgeschrittene,  tägl.  —  Baedeker:  Elek- 
trizitätsleitung in  Gasen  und  Radioaktivität,  i.  — 

Knorr:  Allgemeine  Experimentalchemie  II:  Organische 
Chemie,  5;  Analytisch-chemisches  Praktikum  (mit  Wolff), 
Voll-  und  Halbpraktikum,  tägl.,  für  Mediziner,  6  und  3; 
Praktikum  in  der  organischen  Abteilung  und  Anleitung  zu 
wissenschaftlichen  Arbeiten  (mit  Rabe),  40.  —  Wolff: 
Analytische  Chemie,  3;  Elektroljrse  und  elektrolytisches  Prak- 
tikum, 2.  —  Immendorff:  Agrikulturchemie  I:  Pflanzen- 
emährungslehre,  3,  II:  Tiercmährungslehre,  2;  Über  Moor 
und  Moorkultur,  i ;  Großes  und  kleines  chemisches  Praktikum 
für  Landwirte;  Agrikulturchemisches  Seminar  für  Fortge- 
schrittenere, i4tägig,  2  g.  —  Vongeriohten:  Allgemeine 
chemische  Technologie,  2 ;  Praktikum  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung technisch  -  chemischer  Methoden,  ganz-  und  halb- 
tägig ;  Färberei-  und  Druckereikursus,  4 ;  Technisch-chemisches 
Kolloquium,  g.  —  Matthes:  Pharmazeutische  Chemie  I: 
Anorganische  Chemie,  3;  Pharmazeutisch-chemischer  Kursus, 
Halbpraktikum,  15;  Theoretische  und  praktische  Übungen 
aus  dem  Gebiete  der  Nahrungsmittelchemie.  —  Rabe:  Über 
die  Isomeriearten  und  die  Entwicklung  der  Strukturlehre,  i; 
Kolloquium  über  neuere  chemische  Arbeiten,  g.  —  Qange: 
Arzneimittellehre  für  Studierende  der  Zahnheilkunde,  2 ;  Prak- 
tische Übungen  in  der  Anwendung  optischer  Instrumente  zum 
Zweck  chemischer  Untersuchungen,  2.  —  Marc:  Physikalische 
Chemie  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  chemischen 
Gleichgcwichtslehre ,  2;  Praktische  Übungen  in  physikalisch- 
chemischen Arbeiten,  2.  — 

Thomae:  Differentialgleichungen,  4;  Mathematisches 
Seminar,  2  g.  —  Haußner:  Integralrechnung  mit  Übungen,  5 ; 
Analytische  Geometrie  des  Raumes,  4,  Übungen,  2  g\  Alge- 


bra, 4;  Mathematisches  Seminar,  lg.  —  Frege:  Analytische 
Mechanik,  4;  Begriflsschrift,  i  g.  —  Knopf:  Wahrscheio- 
lichkeitsrechnung  und  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  3; 
Sphärische  Astronomie,  3.  — 

Technische  Hochschule  Karlsruhe. 

Ijehmann:  Experimentalphysik,  4,  Ergänzende  Demon- 
strationen, 2 ;  Physikalisches  Laboratorium  (mit  Sieveking),6. 

—  Sieveking:  Einführung  in  die  mathematische  Physik,  3; 
Repetitorium  der  Physik,  i;  Spektralanalyse  und  Optik  fUr 
Chemiker,  i.  —  Hausrath:  Elektromagnetische  Schwingun- 
gen und  drahtlose  Telegraphie,  2;  Die  physikalischen  Vor- 
gänge im  Lichtbogen,  i.  —  Arnold:  Dynamobau  I:  All- 
gemeiner Teil  und  Gleichstrommaschinen,  3,  II:  Synchrone 
und  asynchrone  Wechselstrommaschinen,  3 ;  Übungen  im  Kon- 
struieren elektrischer  Maschinen  und  Apparate,  4;  Elektro- 
technisches Laboratorium  I  (mit  Schleiermacher),  9,  II,  8; 
Exkursionen  zur  Besichtigung  elektrischer  Anlagen.  — 
Schleiermacher:  Grundlagen  der  Elektrotechnik  und  Meß- 
kundc,  2;  Theoretische  Elektrizit&tslehre ,  2;  Elektrische 
Messungen,  i.  —  Telohmüller :  Allgemeine  Elektrotechnik,  2; 
Elektrotechnisches  Seminar,  2;  Elektrische  Anlagen  und  Lei- 
tungen, 2 ;  Übungen  im  Entwerfen  von  elektrischen  Anlagen,  2 ; 
Schwachstromtechnik,  2;  Exkursionen  zur  Besichtigung  elek- 
trischer Anlagen. —  BragBtad:  Theorie  der  Wechselströme,  2, 
Übungen,  i;  Elektrische  Bahnen,  2.  —  Brauer:  Theoretische 
Maschinenlehre:  Theorie  der  Turbinen,  Mechanische  Wärme- 
theorie, 6,  Übungen,  3;  Festigkeitslehre  nebst  Übungen  und 
Kolloquium,  2;  Mechanisches  Laboratorium,  3.  —  Benoit: 
Hebemaschinen  II,  3;  Verlade-  und  Transportanlagen  für 
Massengüter,  2;  Entwerfen  von  Hebemaschinen,  6;  Entwerfen 
von  Hebemaschinen,  Pumpen  und  Gebläsen,  6.  —  Qraß- 
mann:  Dampfmaschinen  und  Kessel  I,  3;  Dampfturbinen 
und  Gasmaschinen,  2;  Entwerfen  von  Dampfmaschinen 
und  Kesseln,  6.  —  Keller:  Maschinenclemente,  4 ;  Maschinen- 
konstruktionen: Triebwerke  etc.,  8  und  4;  Wasserkraftanlagen. 

1.  —  Lindner:  Maschinenkunde,  3;  Maschinenfabrikation: 
Formgebungsarbeiten,  2 ;  Werkzeugmaschinen  und  Einrichtung 
der  Maschinenfabriken,  2;  Arbeitsmaschmen  der  Industrie,  2; 
Technisches  Zeichnen  für  Chemiker,  2;  Technologische  Ex- 
kursionen. —  Bergmann:  Buchführung  für  technische  Be- 
triebe, lg.  —  Tolle:  Maschinenzeichnen,  i,  Übungen,  4; 
Techoische  Mechanik  I  und  II,  4;  Ausgewählte  Kapitel  des 
Maschinenbaus,  i.  ~  Qrimm:  Signal-  und  Sicherungsanlagen,  i. 

—  Schmidt:  Photographisches  Praktikum,  mit  Vorträgen 
über  die  Theorie  der  Photographie,  ferner  Darstellung  licht- 
empfindlicher Präparate,  4.  —  Schultheiß:  Meteorologie: 
Klimatologie,  i.  — 

£ngler:  Anorganische  Experimentalchemie,  4;  Chemi- 
sches Kolloquium,  i;  Theoretische  Chemie,  i;  Chemisches 
Laboratorium,  5  Tage.  —  Bunte:  Chemische  Technologie  I, 

2,  II,  2;  Metallurgie,  i;  Brennstoffe  und  industrielle  Feue- 
rungen, i;  Übungen  in  der  technischen  Analyse  (mit  Eitner), 
4  und  3;  Gaschemische  Übungen,  2;  Arbeiten  im  chemisch- 
technischen Laboratorium,  5  Tage;  Übungen  in  der  tech- 
nischen Analyse  für  Vorgerücktere,  tägl.;  Technologische 
Exkursionen. —  Haber:  Physikalische  Chemie  1,  2;  Elektro- 
chemie 1,2;  Physikalisch-chemisches  und  elektrochemisches 
Kolloquium,  2 ;  Physikalisch-chemisches  und  elektrochemisches 
Laboratorium,  5  Tage;  Physikalisch-chemischer  und  elektro- 
chemischer EinHihrungskurs.  —  W.  N.:  Chemie  der  Benzol- 
derivate I  und  II,  2.  —  Dieckhoff:  Pharmazeutische  Che- 
mie, 2;  Gerichtliche  Chemie,  2.  —  iBitner:  Methoden  der 
technischen  Analyse,  2;  Ausgewählte  Kapitel  der  technischen 
Analyse,  i;  Spezielle  Technologie  der  Gasbelenchtung,  i, 
Übungen,  4.  —  Kast:  Industrie  des  Petroleums,  der  Fette 
und  Harze,  2.  —  Rupp:  Chemische  und  mikroskopische 
Untersuchung  der  Nahrungsmittel  und  Gebrauchsgegenstände,  2. 

—  Skita:  Teerfarbstoffe  und  Textilindustrie,  2.  —  W5hler: 
Analytische  Chemie  II,  2;  Physikalisch-chemische  Grundlagen 
der  Analyse,  i.  — 

Heun:  Mechanik  I  und  II,  4,  Übungen,  2;  Mechanisches 
Seminar,  4 ;  Elemente  der  Mechanik,  3,  Übungen,  i ;  Elementar- 
mechanik, 2.  —  Kraser:  Höhere  Mathematik  H,  3;  Ellip- 
tische Funktionen,  2.  —  Schur:  Darstellende  Geometrie  I 
und  II,  4,  Übungen,  4;  Graphische  Statik,  2,  Übungen,  2.  — 
Wedekind:  Höhere  Mathematik  I,  6,  Übungen,  2.  —  Faber: 
Übungen   in   den  Grundlehren   der  höheren  Mathematik,   2; 
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Arithmetik  tmd  Algebra,  2,  Obungen,  i ;  Ebene  und  sphärische 
Trigonometrie ,  a ,  Übungen ,  i ;  Elementare  und  analytische 
Geometrie  der  Ebene  und  des  Raumes,  a,  Obungen,  i.  — 
Haid:  Praktische  Geometrie,  3;  Höhere  Geodäsie,  3;  Geo- 
dätisches Praktikum  I,  2,  III,  3;  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate, 2.  —  Bürgin:  Katastenrermessung  II:  Feldreinigung,  3, 
Obungen,  2;  Repetitorium  der  praktischen  Geometrie,  2; 
Plan-  und  Terrainzeichnen,  2  und  4 ;  Graphische  Ausarbeitung 
der  großen  geodätischen  Exkursion,  2.  —  Stutz:  Organi- 
sation der  Katastenrermessimg,  2,  Übungen,  i.  — 

Universität  Kiel. 

Weber:  Elektrodynamik,  4;  Physikalische  Maßeinheiten, 
I  g\  Theorie  physikalischer  Messungsapparate  mit  anschließen- 
den Obungen,  i;  Ausgewählte  physikalische  Messungen  und 
Untersuchungen,  tägl.  außer  Sonnabend;  Physikalisches  Kollo- 
quium, 2  g,  —  Dieterioi:  Experimentalphysik  I:  Mechanik, 
Akustik,  Wärme,  5 ;  Physikalisches  Praktikum  fiir  Anfänger,  8, 
für    Fortgeschrittene,    ganitägig;  Physikalisches  Kolloquium, 

Harries :  Organische  Experimentalchemie,  4 ;  Chemisches 
Praktikum  I:  Anorganische  Abteilung  (mit  Biltz),  tägl.  außer 
Sonnabend,  II:  Organische  Abteilung,  tägl.  —  Bügheimer: 
Pharmazeutische  Chemie:  Anorganischer  Teil,  3;  Ausgewählte 
Kapitel  aus  dem  Gebiet  der  physikalischen  Chemie,  lg.  — 
Bilts:  Chemie  der  Metalle,  3.  —  Berend:  Ausgewählte 
Kapitel  der  organischen  Chemie,  i  g\  Repetitorium  der  or- 
ganischen Chemie,  i.  —  Stoehr:  Alkaloide,  i.  —  Freiiner: 
Einführung  in  die  Elektrochemie,  2.  —  Mumm:  Konstitu- 
tionsfragen in  der  organischen  Chemie,  i.  — 

Poohhammer:  Theorie  der  algebraischen  Kurven  und 
Flächen,  3;  Theorie  der  Differentialgleichungen  mit  einer 
unabhängigen  Variable,  3;  Übungen  im  mathematischen  Se- 
minar, lg.  —  Harzer:  Über  neuere  Resultate  auf  dem 
Gebiete  der  Störungstheorie,  besonders  über  Poincares  Ar- 
beiten, 4;  Über  Interpolationsrechnung,  ig.  —  Heffter: 
Elemente  der  Algebra  und  Determinantentheorie,  3;  Differen- 
tialgeometrie, 4;  Übungen  im  mathematischen  Seminar,  i  V2  g- 
—  Kobold:  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  2;  Übungen  an 
den  Instrumenten  der  Sternwarte,  ^.  —  Landsberg:  Integral- 
rechnung, 4,  Übungen,  i  g\  Auf:gewählte  Kapitel  der  Theorie 
des  Potentiales  und  der  partiellen  DifTerentialgleichungen,  3.  — 
Weinnoldt:  Ausgewählte  Kapitel  der  technischen  Mechanik, 
besonders  graphische  Statik,  3.  —  Strömgren:  Astrono- 
mische Geographie,  i ;  Spezielle  Störungen,  ig.  — 

Universität  Königsberg. 

Volkmann:  Theorie  des  Lichtes,  4,  Ergänzungen  nnd 
Erläuterungen,  i  /;  Mathematisch-physikalisches  Laboratorium: 
a)  Physikalisch-praktische  Übungen  und  Arbeiten,  6,  b)  Lei- 
tung großer  spezieller  Arbeiten,  tägl.  außer  Sonnabend.  — 
Bohmidt:  Elektrizität  und  Optik,  5;  Physikalisches  Prakti- 
kum fUr  Anfänger,  3,  für  Fortgeschrittene,  tägl.  außer  Sonn- 
abend; Vorträge  aus  der  Technik,  ig.  — 

Klinger:  Allgemeine  und  anorganische  Chemie,  4; 
Übungen  im  Laboratorium  (mit  Blocbmann),  tägl.  außer 
Sonnabend;  Über  elektrolytische  Dissoziation  und  chemische 
Massenwirkung,  ig,  —  8tat2er:  Allgemeine  Physiologie  der 
Ernährung,  2;  Futtermittel  und  deren  Verwendung  in  der 
Landwirtschaft,  2;  Praktische  Übungen  auf  dem  Gebiete  der 
Chemie  und  Bakteriologie;  Ausbildung  von  Nahrungsmittel- 
Chemikern,  tagl.  außer  Sonnabend;  Geschichte  und  Chemie 
der  menschlichen  Nahrungs-  und  Genußmittel,  lg.  —  Blooh- 
mann:  Analytische  Chemie  I:  Qualitative  Analyse,  2;  Titrier- 
methoden, i;  Über  die  maschinellen  Hilfsmittel  der  chemi- 
schen Technik,  ig:  —  Partheil:  Pharmazeutische  Chemie, 
anorganischer  Teil,  5;  Chemie  der  menschlichen  Nahrungs- 
und Genußmittel,  i;  Praktische  Übungen  im  pharmazeutisch- 
chemischen Laboratorium,  tägl.  außer  Sonnabend;  Methoden 
der  ArzneimittelprOfung  II,  ig.  —  Lassar^ohn:  Aroma- 
tische Chemie  II,  i.  —  Benrath:  Die  geschichtliche  Ent- 
wickelung  einiger  modernen  chemischen  Theorien,  2;  Phy.^i- 
kalisch-chemisches  Praktikum,  4  g\  Kolloquium  über  The- 
mata aus  der  Geschichte  der  Chemie,  i  g.  — 

Meyer:  Analytische  Geometrie  des  Raumes,  3,  Übun- 
gen, I  g\  Elliptische  Funktionen,  4,  Übungen,  i  g.  —  Sohoen- 
flies:  Integralrechnung,  4,  Übungen,  i  g\  Einführung  in  die 


darstellende  Geometrie,  i,  Übungen,  2.  —  Battermann: 
Einleitung  in  die  Mechanik  des  Himmels,  2;  Allgemeine 
Astronomie,  1  g.  —  Baalschüts:  Einführung  in  die  alge- 
braische Analysis,  4—5;  Algebraische  Übungen,  i  g\  Unter- 
suchungen über  die  Gleichungen  zwischen  den  Anfangsgliedem 
von  Differenzreihen,  2  g.  —  F.  Cohn:  Sphärische  Astro- 
nomie, 3;  Die  Figur  der  Erde,  lg.  — 

Universität  Leipzig. 

Wiener:  Experimentalphysik  II:  Licht,  Magnetismus, 
Elektrizität,  5;  Selbständige  physikalische  Arbeiten  für  Vor- 
geschrittene, tägl  ;  Physikalisches  Praktikum  (mit  Scholl), 
9,  für  Mediziner  und  Pharmazeuten,  3;  Physikalisches  Kollo- 
quium (mit  Des  Coudres),  2  g.  —  Des  Coudres:  Ein- 
leitung in  die  theoretische  Physik:  Wellen,  Strömung  impon- 
derabeler  Agentien,  Potential,  4,  Übungen,  i  g\  Selbständige 
physikalische  Arbeiten  für  Vorgeschrittene,  tägl.  —  v.  Oet- 
tingen:  Spezielle  Teile  der  Physik,  2  g.  —  Marx:  Kathoden-, 
Radium-  und  Röntgen-Strahlen,  i ;  Ionisation  der  Gase,  i.  — 
Dahms:  Thermodynamik,  2.  —  Scholl:  Elektrotechnik, 
experimentell  behandelt:  Dynamomaschinen  und  Motoren  für 
Gleich-  und  Wechselstrom,  mit  Demonstrationen,  2 ;  Elektro- 
technisches Praktikum,  3.  —  Fredenhagen:  Radioaktivität, 

Beckmann:  Anorganische  Chemie  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung ihrer  Anwendung,  5;  Chemisches  Praktikum, 
tägl.;  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Nahrungsmittelchemie, 
tägl. ;  Pharmazeutisch  -  chemisch  -  toxikologisches  Praktikum, 
tägl.;  Chemisches  Praktikum  für  Mediziner,  6;  Chemisches 
Vollpraktikum  für  Vorgerücktere  (mit  Locke  mann,  Heller, 
Deußen  und  Scheiber),  tägl.;  Chemisch-technisches  Prak- 
tikum (mit  Heller),  tägl.  —  Hantzsch:  Organische  Chemie, 
5;  Chemisches  Praktikum  für  Analytiker  (mit  Guthzeit), 
tägl.;  Chemisches  Vollpraktikum  (mitStobbe,  Rassow  und 
Lcy)i  ^5gl**  Pharmazeutisch -chemisch -toxikologisches  Prak- 
tikum, tägl.  —  Le  Blano:  Physikalische  Chemie,  4;  Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum  (mit  Luther,  Drucker  und 
Freundlich),  tägl.;  Chemisches  Praktikum  (mit  Böttger), 
tägl.;  Physikalisch-chemischer  Einführungskurs  (mit  Freund- 
lich), 4  oder  8;  Übungen  in  Elektroanalyse  (mit  Böttger), 
4;  Physikalisch-chemisches  Kolloquium  (mit  Luther,  Bött- 
ger, Drucker  und  Freundlich),  1V2  g-  —  Stobbe:  Die 
heterozyklischen  Verbindungen,  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Alkaloide,  i;  Mehrkemige  aromatische  Verbindungen 
(Gruppe  des  Diphenyls,  der  Polyphenylmcthane,  des  Naphtha- 
lins, Anthracens)  und  die  hydroaromatischen  Substanzen,  i.  — 
Wagner:  Experimentelle  Einführung  in  die  Chemie  auf  physi- 
kalischer Grundlage,  i  g\  Chemisches  Praktikum  für  Lehrer: 
Analyse  und  Schulversuche,  tägl.;  Didaktische  Besprechungen 
zum  chemischen  Praktikum,  i  g\  Geschichtlich-bibliographische 
Besprechungen,  i^.  —  Rassow:  Chemische  Technologie :  Orga- 
nische Betriebe,  Zellstoff,  Zucker,  Stärke,  Gärungsgewerbc, 
Fette  und  öle,  2;  Übungen  in  der  Anwendung  der  organischen 
Farbstoffe:  Färberei  und  Zeugdruck,  3;  Chemisch-technisches 
Praktikum  für  Geübtere,  tägl.  —  Luther:  Photographische 
Chemie,  i  Va- —  I*ey:  Analytische  Chemie,  2;  Stereochemie, 

1.  —  Böttger:  Elektrolyse  und  Elektroanalyse,  i ;  Prinzipien 
der  quantitativen  Analyse,  l,  Seminar,  i  g.  —  Schall:  Elektro- 
synthese  organischer  Verbindungen,  i ;  Grundsätze  des  präpa- 
rativen  (anorganischen  und  organischen)  Arbeitens,  mit  Demon- 
strationen, I.  —  Iiookemann:  Die  Chemie  der  Gegenwart, 

2.  —  Heller:  Praxis  des  Farbenchemikers,  2.  —  Deußen: 
Pharmazeutische  Chemie,  ihre  Anwendung  im  Apotheken- 
betriebe, I.  —  Drucker:  Chemisches  Gleichgewicht,  2.  — 
Freundlich:  Anwendung  der  Thermodynamik  auf  chemische 
Probleme,  i,  —  Scheiber:  Die  Alkaloide,  i;  Valenzlehre, 
I.  —  Sieverts:  Repetitorium  der  anorganischen  Chemie,  mit 
besonderer  Berücksichtigung  neuerer  Arten,  2.  — 

Neumann:  Analytische  Mechanik,  4.  —  Bruns:  In- 
strumentenkunde, 4;  Praktische  Analysis,  2  g\  Praktische 
Übungen  in  der  Sternwarte  (mit  Peter),  g,  —  Mayer: 
Variationsrechnung,  4.  —  Holder:  Elliptische  Funktionen,  4, 
Übungen,  2  ^.  —  Bohn:  Analytische  Geometrie  des  Raumes, 
4;  Darstellende  Geometrie,  2,  Übungen  (mit  Lieb  mann), 
2  g.  —  Peter:  Stellarastronomie,  2.  —  Hausdorff:  Diffe- 
rential- und  Integralrechnung,  4,  Übungen,  1  g.  —  Ijieb- 
mann:  Theorie  und  Anwendung  der  Determinanten,  2;  Nicht- 
euklidische Geometrie,  2.  — 
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Universität  Marburg. 

Richarz:  ExperimcDtalpbysik;  Wärme,  Magoetismiis  tmd 
Elektmität,  5,  Ergänzoiif^en,  i;  Physikalisches  Kolloquium 
(mit  F  c  u  ß  D  c  7) ,  2  ^;  Physikalisches  Praktikum  (mit  F c  u  ß  d  e  r) , 
6;  Leitung  eigener  Untersuchungen,  tagl.  —  Feiißner:  Theo- 
retische Physik:  Licht,  4;  Theoretisch- physikalisches  Seminar, 
2  g.  —  Schulae :  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  neueren  Elek- 
trizit&tstheorie ,  2;  Repetitorium  der  Experimentalphysik  mit 
elementar-mathematischen  Übungen,  i.  — 

Zinoke:  Allgemeine  Chemie  II:  Organische  Chemie,  5; 
Praktische  Übungen  in  der  allgemeinen  und  analytischen 
Chemie,  sowie  selbständige  chemische  Arbeiten  (mit  Fries), 
tagL;  Praktisch-chemischer  Kursus  für  Mediziner  (mit  Fries), 

3.  —  Schmidt:  Organische  Chemie  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  Pharmazie  und  Medizin,  6;  Über  Prüfung  der 
Arzneimittel,  i;  Praktische  Übungen  in  der  analytischen  ucd 
forensischen  Chemie,  sowie  in  der  Untersuchung  der  Nahrungs- 
und  Genußmittel  und  selbständige  chemische  Arbeiten  (mit 
Rupp).  —  Fittiea:  Chemische  Analyse,  3;  Ältere  Geschichte 
der  Chemie,  i  ^.  —  Bchaum:  Physikalische  Chemie  I: 
Mathematische  Einmhrung,  a,  Mathematische  Übungen,  i  g; 
Interferenz  und  Polarisation,  mit  Demonstrationen,  i;  Aus- 
gewählte Kapitel  aus  der  Technologie:  Beleuchtung,  Heizung 
usw.,  I ;  Anleitung  zu  chemischen  und  physikochemischen 
SchuWersuchen  (mit  Fries),  2.  —  Rupp:  über  Untersuchung 
von  Nahrungs-  und  Genußmitteln,  2;  Über  Prüfung  galenUcher 
Präparate,  i.  —  BeiAert:  Chemie  der  BenzoWerbindungen, 
2.  —  Haeelhoff:  Chemie  der  Nahrungs-  und  Genußmittel  I, 
I  g\  Praktische  t^^bungen  in  Nahrungsmitteluntersuchimgen, 
tägl.  —  Fries:  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  anorganischen 
Chemie,  3;  Chemisches  Repetitorium  filr  Mediziner,  i;  Be- 
sprechung neuerer  Arbeiten,  ig.  — 

Hensel:  Zahlentheorie,  4;  Elliptische  Funktionen,  3; 
Mathematisches  Proseminar,  i  g;  Mathematisches  Seminar,  i  g, 
—  Neumann:  Algebraische  Auflösung  der  Gleichungen: 
Galois'scbe  Theorie,  4;  Analytische  Mechanik  II,  2;  Mathe- 
matisches Seminar,   2  g.  —  V.  Dalwigk:   Integralrechnung, 

4,  Übungen,  i  g;  Darstellende  Geometrie  II:  Zentralper^pek- 
tive,  2;  Graphische  Statik,  2.  —  Jung:  Algebraische  Analysis, 
3;  Grundlagen  der  Geometrie,  i.  —  Fueter:  Flächentheorie, 
3;  Komplexe  Multiplikation,   i.  — 

Universität  München. 

Röntgen:  Experimentalphysik  I,  5;  Praktische  Übungen, 
4;  Anleitung  zu  selbständigen  Arbeiten,  tägl.;  Physikalisches 
Kolloquium,  2  g.  —  Sommerfeld:  Kinetische  Gastheorie, 
3 ;  Ausgewählte  Fragen  der  Thermodynamik,  2 ;  Seminar  Ober 
thermodynamische  und  thermochemische  Fragen,  2  g,  — 
Qraetz:  Theorie  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus,  5; 
Über  die  Fortschritte  der  exakten  Naturwissenschaften,  i.  — 
Donle:  Physikalische  Maße  und  Meßmethoden,  2.  —  Erk: 
Allgemeine  Meteorologie  und  Klimatologie,  4;  Meteorologisches 
Praktikum,  12.  — 

V.  Baeyer:  Unorganische  Experimentalchemie,  5;  Prak- 
tische Arbeiten  im  chemischen  Laboratorium  (mit  Hofmann, 
Piloty  und  Sand  in  der  unorganischen,  mit  Dimroth  und 
Dieckmann  in  der  organischen  Abteilung),  tägl.  außer  Sonn- 
abend; Chemisches  Praktikum  für  Mediziner  (mit  Hof  mann), 
4.  —  Faul:  Organische  Chemie  mit  besonderer  Berücksich- 
tigung ihrer  Anwendung,  5;  Nahrungsmittelchemie,  2;  Pbar^ 
mazeutisch-chemische  Präparatenkunde :  Anorganische  Präpa- 
rate, 3;  Chemisches  Praktikum:  Praktische  Übungen,  einschließl. 
physikalisch-chembcher,  elektrochemischer  und  nahruogsmittel- 
chemischer  Arbeiten,  ganz-  und  halbtägig;  Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum:  Praktische  Übungen  im  pharmazeutischen 
Institut,  einschließlich  der  Übungen  in  Sterilisationsverfahren, 
ganz-  und  halbtägig.  —  Hofinann:  Spezielle  unorganische 
Experimentalchemie:  Metalloide  und  Schwermetalle,  4;  Prak- 
tikum fär  Gasanalyse,  4;  Physikalisch-chemisches  Praktikum 
einschließlich  Spektralanalyse  (mit  Sand),  4.  —  Piloty: 
Analytische  Chemie  I:  Qualitative  und  quantitative  Gewichts- 
analyse, 3;  Elektrolytisches  Praktikum,  ganztägig.  —  Dim- 
roth: Benzolderivate,  4.  — Dieckmann:  Chemie  der  Kohle- 
hydrate, I  g.  —  Sand:  Physikalische  Chemie,  3.  — Wieland: 
Heterozyklische  Verbindungen,  i.  —  FrandÜ:  Anorganisch- 
chemische  Technologie  I,  2;  Erläuterungen  zum  anorgnnisch- 
chemi'chen  Praktikum,  2.  — 


liindemann:  Differentialrechnung,  5 ;  Theorie  der  Abel- 
schen  Funktionen,  4 ;  Anwendungen  der  elliptischen  Funktionen, 
'Vi  S^'  —  ^'  Seeliger:  Die  Grundlehren  der  Astronomie,  4; 
Astronomisches  Kolloquium,  g.  —  Voß:  Analytische  Geometrie 
der  Ebene,  4;  Analytische  Mechanik  I,  4;  Mathematisches 
Seminar,  2  g.  —  PiingBheim:  Elementare  Theorie  der  un- 
endlichen Reihen  und  analogen  Grenzprozesse,  4;  Elemente 
der  Funktionentheorie,  5.  —  Poehlemann:  Darstellende 
Geometrie  I,  5,  Übungen,  3 ;  Neuere  (synthetische)  Geometrie, 
4,  Übungen,  i  g;  Die  Linie  und  das  Licht  als  Mittel  der 
Raumdarstellung  in  der  bildenden  Kunst,  i.  —  Bmnn: 
Mengenlehte,  4.  —  Hartogs:  Integralrechnung  und  Ergänz- 
ungen zur  Differentialrechnung,  6.  —  Perron:  Elementare 
Geometrie  und  Trigonometrie,  3.  —  Oroßmann:  Sphärische 
Astronomie  II,  2,  Übungen,  i.  — 

Technische  Hochschule  München. 

Ebert:  Experimentalphysik  I:  Mechanik,  Wärmelehre, 
Reibungs-,  BerQhrungs-Tbermoelektrizitäty  6;  Physikalisches 
Praktikum,  4  oder  8;  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen auf  dem  Gebiete  der  Physik.  —  Knoblauch: 
Grundlage  der  Physik:  Mechanik,  Akustik,  Wärme,  Magne- 
tismus, 3;  Ausgewählte  Kapitel  der  technischen  Thermodynamik, 
2 ;  Technisch-physikalisches  Praktikum,  4 ;  Anleitung  zur  Ans- 
fflhrung  wissenschaftlicher  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  tech- 
nischen  Physik.  —  Fischer:  Elektrizität  und  Magnetismus  in 
mathematischer  Behandlung,  4.  —  Emden:  Undulationstheorie 
des  Lichtes,  mit  Demonstrationen,  3;  Allgemeine  Meteorologie 
und  Klimatologie,  2.  —  Urban:  Unterrichtsknrse  in  prak- 
tischer Photographie,  6  Nachmittage.  —  Volt:  Ange- 
wandte Ph3rsik:  Heizung,  Ventilation,  Akustik  der  Ge- 
bäude, BHUableiter,  3;  Elektrotechnik  för  Chemiker,  2;  Be- 
leuchtungstechnik und  Konstruktion  der  Bogenlampen,  2; 
Telegraphie  und  Telephonie,  2.  —  Heinke:  Einfiihrung  in 
die  Elektrotechnik,  4;  Elektrotechnische  Meßkunde,  2;  Elek- 
trotechnisches Praktikum  I:  Meßtechnik  und  Photometrie,  8; 
Elektrotechnisches  Praktikum  für  Vorgeschrittene,  20 — 33; 
Elektrische  Zcntralanlagen  und  Arbeitsübertragung,  2.  ^— ^  N.  ÜT.: 
Elektrische  Schalt-  und  Regulierapparate,  i ;  Elektrische  Bahnen, 
2.  —  Osaanna:  Elektrotechnisches  Praktikum  II:  Messungen 
an  Maschinen,  Gleichrichtern  und  Transformatoren,  8  und  3; 
Theorie  und  Konstruktion  der  elektrischen  Maschinen  I  und 
II,  3;  Entwerfen  yon  elektrischen  Maschinen,  4.  —  N.  N.: 
Maschinenzeichnen,  4;  Konstruktionslehre  der  Hebezeuge,  3; 
Entwerfen  Ton  Hebezeugen,  6;  Konstruktionslehre  der  Pmnpen, 
Gebläse  und  Kompressoren,  2 ;  Allgemeine  Maschinenlehre,  3. 
—  V.  IjOBBOW:  Konstruktionslehre  der  Maschinenteile  I,  6; 
Entwerfen  von  Maschinenteilen  I,  8  und  6;  Dampfkessel  und 
deren  Feuerungen,  2.  —  Camerer:  Wasserkrafhnaschinen,  5  ; 
Entwerfen  von  Wasserkraftmaschinen,  2;  Wasserkraftanlagen, 
Übungen,  3.  —  Iijmen:  Entwerfen  von  Dampfmaschinen, 
8;  Konstruktionslehre  der  Eisenbahnmaschinen,  4;  Grapho- 
dynamik  der  Steuerungsgetriebe,  2.  —  Schröter:  Mechanische 
Wärmetheorie:  Technische  Thamodynamik.  2,  Übungen,  i; 
Theoretische  Maschinenlehre  a  und  b,  3;  Übungen,  2.  —  ▼. 
liinde:  Theorie  der  Kältemaschinen,  2.  —  V.  Hoyer:  Mecha- 
nische Technologie,  6 ;  Gmndzdge  der  mechanischen  Techno- 
logie, 2.  — 

Muthmann :  Unorganische  Experimentalchemie  einschließ- 
lich der  Grundzüge  der  physikalischen  Chemie,  6 :  Chemisches 
Praktikum  im  analytischen  und  elektrochemischen  Laboratorium, 
IG — 30;  Spezielle  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  unorganischen 
Chemie  und  der  Elektrochemie,  30.  —  Iiipp:  Chemie  der 
aromatischen  Verbindungen,  2 ;  Chemisches  Praktikum  im  orga- 
nischen Laboratorium,  20—30;  Spezielle  Arbeiten  auf  dem  Ge- 
biete der  organischen  Chemie,  30.  —  Eibner:  Geschichte 
der  aromatischen  Diazoverbindungen,  i.  —  Rohde:  Chemie 
der  hydroaromatischen  Verbindungen  mit  Ausschluß  der  Ter- 
pene,  i,  Übungen,  i.  —  Hofbr:  Analytische  Chemie  der  Me- 
talle und  Metalloide  nebst  Gewichts-  und  Maßanalyse  II,  2; 
Theoretische  Elektrochemie,  3.  —  Sohults:  Chemische 
Technologie  I,  3;  Praktikum,  30 — 30;  Spezielle  Arbeiten  auf 
dem  Gebiete  der  technischen  Chemie,  30;  Chemisch-technische 
Übungen,  4.  —  Lintner:  Chemische  Technologie  des  Wassers 
und  der  Kohlehydrate.  3 ;  Gärungschemisches  Praktikum,  30.  — 

V.  Brannmühl:  Höhere  Mathematik  I,  6,  Übungen,  3; 
Mathematisch-historisches  Seminar,  2.  —  V.  Dyok:  Höhere 
Mathematik  lll,  5,  Übungen,  2,  Funktionentheorie  nach  Cauchy 
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und  Rienumn,  4 ;  Mathematisches  Seminar  (mit  Finsterwalder 
und  Kutta),  3.  —  Finaterwalder :  Grundzüge  der  höheren 
Mathematik,  4,  Übungen,  2);  Kurventheorief  3,  Übungen,  1.  — 
Kutta:  Elementare  Mathematik,  4,  Übungen,  i;  Trigonometrie, 
3,  Übungen,  l.  —  Burmaster:  Darstellende  Geometrie  I,  4, 
Übungen,  4.  —  Schmidt:  Vermessungskunde  I,  4,  Praktikum, 
3  oder  4 ;  Landesvermessung,  4 ;  Katastertechnik,  3,  Praktikum 
III,  4;  Kartierungsttbungen ,  4.  —  BiBOhoff:  Ausgleichungs- 
rcchnung (Praktikum),  i ;  Mechanisches  und  graphisches  Rechnen, 

1.  —  Qroflmann:  Elemente  der  Astronomie,  2.  —  Föppl: 
Technische  Mechanik  II:  Graphische  Statik,  3,  Übungen,  2, 
III:  Festigkeitslehre,  4.  — 

Universität  Münster. 

Heyd weiller:  Experimentalphysik:  Optik,  Magnetismus 
und  Elektrizität,  4,  Elementar-mathematische  Ergänzungen,  i  ^; 
Physikalische  Übungen,  3  und  6,  für  Mediziner,  3;  Wissen- 
schaftliche  physikalische  Arbeiten  (mit  Konen),  tägl.;  Phy- 
sikalisch-chemisches Kolloquium  (mit  Salkowski,  Konen 
und  Thiel),  ig,  —  Konen:  Theorie  der  Elektrizität  und 
des  Magnetismus,  3,  Übungen,  i  g\  Übungen  in  Oemonstra- 
tionsversuchen  und  in  der  Anfertigung  einfacher  Apparate,  3.  — 

Salkowski:  Anorganische  Chemie,  5;  Organische  Chemie 
(Fortsetzung),  2  g;  Übungen  im  chemischen  Laboratorium  und 
Leitung  wissenschaftlicher  Arbeiten,  tägl.  außer  Sonnabend; 
Chemisches  Praktikum  fUr  Mediziner  (mit  Kaßner  und  Thiel). 
6.  —  König:  Analytische  Chemie  I,  i ;  Chemie  der  mensch- 
lichen Nahrungs-  und  Genußmittel,  2  g;  Übungen  im  Labo- 
ratorium der  8grikultur*chemi«chen  Versuchsstation,  tägl.  g,  — 
Kaßner:  Maßanalyse,  i  g;  Organische  Chemie,  mit  beson- 
derer Berücksichtigung  der  Pharmazie  und  Medizin,  4;  Kollo- 
quium über  pharmazeutische  Präparate  und  die  Gegenstände 
des  deutschen  Arzneibuchs  (Fortsetzung),  i;  Ausgewählte  Ka- 
pitel der  chemischen  Technologie  mit  besonderer  Berücksich- 
tigung der  Anwendung  des  elektrischen  Stromes,  i;  Toxiko- 
logische, maßanalytische  und  pharmazeutisch-chemische  Übun- 
gen, 5  Nachmittage.  —  Bömer:  Analyse  der  Nahrungs-  und 
Genußmittel,  2  g;  Repetitorium  der  Nahnmgsmittelchemie, 
lg,  —  Thiel:  Physikalische  Chemie  II:  Elektrochemie,  3; 
Anleitung  zum  chemischen  Experimentieren,  4;  Chemische  Be- 
sprechungen fUr  Mediziner,  ig,  — 

Blilling:  Differential-  und  Integralrechnung  II,  4,  Übun- 
gen, I  g;  Analytische  Mechanik  I,  4;  Übungen  des  mathe- 
matischen Unterseminars,  2  g,  —  V.  liilienthal:  Analytische 
Geometrie  II,  4 ;  Krümmungstheorie  der  Kurven  und  Flächen, 
4;  Mathematisches  Oberseminar,  2  g. —  Dehn:  Darstellende 
und  synthetische  Geometrie  mit  Übungen,  5;  Elementare  Algebra, 

2.  "  Plaßmann:  Methode  der  kleinsten  Quadrate;  Sphärische 
Trigonometrie  und  sphärische  Astronomie;  Über  den  Mond 
(populär);  Übungen  im  astronomischen  Beobachten  und  Rechnen, 

Universität  Prag. 

Leoher:  Experimentalphysik  I,  5;  Physikalbches  Prak- 
tikum I,  6  und  3;  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Untersuch- 
ungen, tägl.  gl  Besprechung  physikalischer  Fragen  (mit  Lip- 
pich und  Rothmund),  I4tägig,  2  g,  — lüppioh:  Vektoren 
und  Vektorfelder  mit  Anwendung  auf  das  elektromagnetische 
Feld,  4:  Elementare  Dioptrik,  i  g;  Seminar,  2  g.  — Spitäler: 
Meteorologie  lU:  Hydrometeore,  Gletscher,  Eiszeit,  3;  Wetter- 
prognose, I.  —  Bothmnnd:  Physikalische  Chemie  I:  Stöchio- 
metrie  und  VerwandtschaAslehre,  4;  Radioaktivität,  i;  An- 
leitung zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  für  Vorgeschrit- 
tene, tägl.  g.  — 

Gk>ld80hmiedt:  Anorganische  Chemie,  5;  Chemische 
Experimentalübungen,  2 ;  Chemische  Übungen,  tägl.  außer  Sonn- 
abend, fUr  Mediziner,  4;  Übungen  in  sanitätspolizeilichen  Unter- 
suchungen und  in  der  Prüfung  der  ofüzinellen  chemischen 
Präparate,  tigl.  außer  Sonnabend;  Anleitung  zu  wissenschaft- 
lichen Untersnchungen  für  Vorgeschrittene,  tägl,  g.  —  Meyer: 
Chemie  der  Nahrungs-  und  Genußmittel  II,  3;  Untersuchung 
der  Geheimmittel  und  Spezialitäten,  i.  —  Kirpal:  Maß- 
und  Gewichtsanalyse,  3;  Technische  Analyse,  i.  —  Gintl: 
Anleitung  zu  gerichtlich  •  chemischen  Untersuchungen  mit 
praktischen  Übungen,    3.  — 

Fiok:  Elemente  der  Funktionentheorie,  3;  Elemente  der 
Zahlentheorie,  2;  Seminar,  2  g,  —  Qrunwald:  Differenlial- 
ond   Integralrechnung,   4;    Analytische    Geometrie  III,    i.  — 


Weinek:  Sphärische  Astronomie  I,  3.  —  Oppenheim:  Ein« 
führung  in  die  höhere  Mathematik,  3.  — 

Technische  Hochschule  Prag. 

Tuma:  Physik,  5;  Physikalisches  Praktikum,  3;  Physik 
für  Kulturingenieure,  3;  Physikalisches  Praktikum  für  Lehr- 
amtskandidaten, 6.  —  Palt^j:  Allgemeine  Elektrotechnik,  4; 
Praktische  Übungen,  3 ;  Ausgewählte  Kapitel  der  Wechselstrom- 
Elektrotechnik,  I.  —  Schiebel:  Allgemeine  Maschinenkunde, 
3 ;  Technisches  2>ichnen,  4 ;  Maschinenbau  I  a,  2,  I  b,  4,  Übun- 
gen, 14. —  Doerfel:  Maschinenlehre  I,  2,  Übungen,  6;  Ma- 
schinenbau IIa,  2,  Konstruktionsftbungen,  6;  Übungen  im  Ma- 
schinenbau-Laboratorium, I4tägig,  2.  —  Kömer:  Maschinen- 
bau IIb,  4,  Konstruktionsübungen,  8;  Übungen  im  Maschinen- 
laboratorium, I4tägig,  2;  Maschinenbau,  ausgewählte  Kapitel, 
2.  — 

Qintl:  Allgemeine  Experimentalchemie:  Mineralstoffe,  5; 
Allgemeine  Experimentalchemie:  Kohlenstoffrerbindungen,  4; 
Anleitung  zu  wissenschaftlichen  chemischen  Untersuchungen 
für  Geübtere,  15;  Chemische  Technologie  anorganischer 
Stoffe,  5,  Übungen,  23.  —  Qintl  Jun.:  Analytische  Chemie 
(qualitadve^,  2;  Praktische  Übungen,  20;  Analytische  Chemie 
rquantitative),  2;  Praktische  Übungen  (mit  Gras),  24;  Enzy- 
idopädie  der  technischen  Chemie,  2;  Elementaranalyse  orga- 
nischer Verbindungen,  2,  Übungen,  2;  Methoden  der  quanti- 
tativen Mineralanalyse,  2.  —  Qras:  Praktische  Unterweisung 
in  der  chemischen  Untersuchung  von  Rohstoffen  und  Gebrauchs- 
artikeln, I,  Übungen,  4.  —  Storoh:  Physikalische  Methoden 
der  Untersuchung  von  Nahrungsmitteln,  i,  Übungen,  3; 
Chemie  der  Metalle  und  technische  Metallgewinnung,  2 ;  Maß- 
analyse und  chemische  Arithmetik,  1;  Physikalische  Chemie 
III:  Elektrochemie,  3,  I:  Chemische  Statik  und  Dynamik,  2; 
Anleitung  zu  wissenschaftlichen  chemischen  Untersuchungen, 

Carda:  Mathematik  I,  6,  Repetitorium,  2;  Elemente  der 
höheren  Mathematik,  6,  Repetitorium,  1 ;  Ausgewählte  Kapitel 
der  Differential-  und  Integralrechnung:  Elliptische  Funktionen, 

2,  —  Qrunwald:  Mathematik  II:  Differentialrechnung  II,  $, 
Übungen,  3;  Differentialgleichungen  und  deren  Anwendung 
auf  Geometrie  und  Mechanik,  2.  —  N.  N.:  Versicherungs- 
mathematik I,  einschließlich  mathematische  Statistik,  4,  II,  4 ; 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  2.  —  Janieoh:  Darstellende 
Geometrie,  5,  Konstruktionsübungen,  8,  5  und  6,  Übungen 
für  Vorgeschrittene,  6;  Geometrie  der  Lage,  3,  Übungen,  4. 
—  Stark:  Enzyklopädie  der  Mechanik  II,  2;  Mechanik  I,  6, 
Repetitorium,  i ;  Graphische  Statik,  2,  Konstruktionsübungen, 
2;  Materialienlehre,  i.  —  Adamosik:  Elemente  der  niederen 
Geodäsie,  3,  Übungen,  2;  Praktische  Geometrie  I  und  II: 
Niedere    Geodäsie,  41/9»  Übungen,  2,  III:    Höhere  Geodäsie, 

3,  Übungen,  2;  Technisches  Zeichnen  A:  Plan-  und  Terrain- 
zeichnen, 4;  Geodätisches  Rechnen,  Übungen,  2.  — 

Universität  Rostock. 

N.  N.:  Experimentalphysik  11:  Optik,  Elektrizität  und 
Magnetismus,  5;  Physikalisches  Praktikum  i^r  AnfKnger,  8  und 

4,  Sir  Geübtere,  tägl.;  Physikalisches  Seminar  (mit  Weber), 
I  g.  —  Weber:  Einführung  in  die  Gebiete  der  theoretischen 
Physik.  4,  Übungen,  l;  Vektoranalysis,  i.  — 

Michaelis:  Organische  Chemie,  5;  Chemische  Übungen: 
Großes  Praktikum,  tägl.  außer  Sonnabend,  Kleines  Praktikum, 
9,  Übungen  fiir  Mediziner,  4,  fUr  Nahrungsmittelchemiker,  4; 
Pharmazeutische  Präparatenkunde,  2  g.  —  Stoermer:  Ana- 
lytische Chemie,  4;  Gerichtliche  Chemie,  2;  Chemie  der 
Znckcrarten,  i.  —  Kümmell:  Chemische  Verwandtschafts- 
lehre :  Statik,  Kinetik,  Thermochemie,  Photochemie,  4 ;  Kleines 
physikochemisches  Praktikum,  4;  Physikochemisches  Vollprak- 
tikura:  Leitung  selbständiger  Arbeiten,  tägl.  —  Knnokell: 
Repetitorium  der  pharmazeutischen  Chemie,  3;  Chemische 
Untersuchung  der  Arzneimittel,  i ;  Einfiihrung  in  die  Nahrungs- 
mittel- und  Harnanalyse,  i.  — 

Staude:  Differential-  und  Integralrechnung  ev.  Analytische 
Geometrie  des  Raumes,  4;  Elliptische  Funktionen,  4;  Mathe- 
matisches Seminsu*,  2  g,  — 

Universität  Straßburg. 

Braun:  Experimentalphysik  II:  Akustik,  Wäimr,  Elek- 
trizität,   5;    Physikalische  Übungen,  13,  Übenichtskursus  für 
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Mediziner^  3;  Wissenschaftlicbe  ph3rsikalische  Arbeiten  (mit 
Cohn),  5  Tage;  Physikalisches  Kolloquium  (mit  Cohn), 
2  g.  —  Cohn:  Einleitung  in  die  theoretische  Physik,  3; 
Theorie  des  Lichts,  3.  — Hergesell:  Geophysik  III:  Physik 
der  Atmosphäre,  3;  Luftschiffahrt  und  Meteorologie,  i  g; 
Meteorologische  Übgn.;  Meteorologisches  Kolloquium,  I4tägig, 
2.  —  Mandelstam:  Die  optischen  Eigenschaften  durchsich- 
tiger Körper:  Dispersion,  Elektro-  und  Magneto-Optik,  i.  — 

Thiele:  Allgemeine  Experimentalchemie,  anorganischer 
Teil,  5;  Chemisches  Praktikum  für  Anfanger  und  Vorge- 
schrittene (mit  Kohlschütter),  tägl.  außer  Sonnabend.  — 
Rose :  Chemische  Technologie  der  Metalloide,  3 ;  Die  Unter- 
suchung und  Reinigung  des  Wassers,  lg.  —  Kohlschütter : 
Analytische  Chemie.  2  V4;  Kolloquium  über  anorganische  Chemie, 
i;  Übungen  in  physikalisch-chemischen  Meßmethoden.  — 
Kreutz:  Zuckerfabrikation,  Bierbrauerei  und  Weinbereitung, 
i,  —  Kohl:  Einführung  in  die  neuere  chemische  Literatur, 
I.  —  BtrauB:  Die  Teerfarbstoffe  und  ihre  Anwendung  in 
der  Färberei  II,  mit  Praktikum,  13/4.  —  Btaudinger:  Repe- 
titorium  der  organischen  Chemie  unter  besonderer  Berück- 
sichtigung der  Chemie  der  aliphatischen  Verbindungen,  3.  — 
Schar:  Pharmakognosie,  4;  Pharmakognostische  Demonstra- 
tionen, I  g;  Grundzüge  der  physiologischen  Chemie,  2;  Übun- 
gen und  Untersuchungen  im  pharmazeutischen  Institut,  tägl. 
außer  Sonnabend;  Pharmakognostisch-mikroskopisches  Prak- 
tikum (mit  Rosenthaler)  l,  3,  II,  2 — 3;  Chemisches  Prak- 
tikum für  Nahrungsmittelchemikcr  fmit  Kreutz),  tägl.  außer 
Sonnabend. — Bosenthaler:  Praktikum  der  Harnuntersuchung, 
3 ;  Glycoside  und  Gerbstoffe,  i ;  Vegetabilische  Nahrungs-  und 
GenußmitteL  — 

Reye:  Analytische  Geometrie  des  Raumes  (Neuere  Me- 
thoden), 3 ;  Mathematische  Theorie  der  Elastizität  fester  Körper, 
3;  Übungen  des  mathematischen  Seminars,  2  g;  Mathematisches 
Kolloquium,  I4tägig,  iVa-  —  Weber:  Differential-  und  In- 
tegralrechnung, 4;  Die  Differentialgleichungen  der  mathema- 
tischen Physik,  3 ;  Übungen  des  mathematischen  Oberseminars 
(mit  Wellstein,  Timerding  und  Epstein),  1V2  ^'  — 
Wellstein:  Determinanten  und  Matrizen,  3,  Ausgewählte 
Kapitel  der  Funktionentheorie,  2  g;  Übgn  des  mathematischen 
Unterseminars,  lg.  —  TimerdLng:  Analytische  Geometrie 
der  Eb^ne,  3,  Übungen,  i  g;  Graphische  Statik,  2,  Übungen, 
2  g;  Vektoranalysis,  i.  —  Epstein:  Einführung  in  die  höhere 
Mathematik,  2.  —  Simon:  Grundbegriffe  der  Mathematik  und 
Mechanik,  2.  —  Becker:  Bahnbestimmung  der  Planeten, 
Kometen  u.  Meteore  (erste  Näherung),  3 ;  Elemente  der  höheren 
Geodäsie,  i;  Astronomisches  Kolloquium,  I4tägig,  i  Abend  ^; 
Astronomische  Beobachtungen  an  Instrumenten  der  Sternwarte. 
—  Wirtz:    Ausgewählte  Kapitel   aus  der  Astrophysik,  i.  — 

Technische  Hochschule  Stuttgart 

Koch:  Experimentalphysik,  4;  Theoretische  Physik,  2; 
Übungen  im  physikalischen  Laboratorium,  tägl.;  Meteorologie, 

1.  —  Iiang:  Die  bisherigen  Ergebnisse  der  Elektronentheorie, 

2.  — Veesenmeyer:  Elektrotechnik,  6;  Elektrische  Maschinen, 
3;  Elektrotechnische  Konstruktionsübungen,  8;  Die  Einrichtung 
und  der  Betrieb  elektrotechnischer  Fabriken,  i.  —  Dietrich: 
Elektrische  Beleuchtung,  2;  Elektrotechnische  Meßkunde  II, 
2;  Übungen  im  Elektrotechnischen  Laboratorium:  Praktikum 
II  und  III  (mit  Herrmann),  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Herr- 
mann :  Telephonie  und  Telegraphie  mit  Übungen,  2 ;  Theorie 
der  Wechselströme,  2;  Praktikum  11,  3.  — Kriemler:  Tech- 
i.ische  Mechanik,  6,  Übungen,  2;  Graphische  Statik  der 
Brückenkonstruktionen,  2,  Übungen,  2.  —  v.  Weyrauch: 
Mechanische  Wärmetheorie,  4;  Analytische  Theorie  der  In- 
genieurkonstruktionen, 4,  Übungen,  4.  —  Berg:  Maschinen- 
Zeichnen,  8;  Schattenkonstruktionen  und  Perspektive,  8;  Pumpen, 
Übungen,  4.  —  Maier:  Maschinenelemente,  6,  Konstruktions- 
übungen, 1 1 ;  Hebezeuge,  2.  —  Thomann :  Fabrikanlagen  I 
und  II,  I  bezw.  2;  Maschinenkonstruktionen,  10;  Maschinen- 
kunde, 4.  —  Bantlin:  Dampfmaschinen,  6;  Maschinenkon- 
struktionen, 8  bezw.  6.  —  £nßlin:  Ausgewählte  Kapitel  aus 
der  Elastizitätslehre,  i — 2;  Verbrennungsmotoren,  2.  —  V.Bach: 
Materialprüfuogsanstalt,  Übungen;  logenieurlaboratorium,  3, 
Übungen,  i ;  Erörterungen  für  Maschineningenieure,  i.  — Bau- 
mann: Untersuchung  der  Konstruktionsmaterialien,  2.  — 
Dauner:  Eisenbahnfahrzeuge,  3.  —  j 

V.  Hell:   Unorganische  Chemie,  4;    Organische  Chemie,    | 


5;  Übungen  im  Laboratorium  für  reine  und  pharmazeutische 
Chemie,  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Müller:  Elektrochemie, 
2;  Technische  Chemie,  2;  Übungen  im  Laboratorium  für  Elektro- 
chemie und  technische  Chemie,  tägL  außer  Sonnabend;  Ana- 
lytische Chemie  auf  physiko-chemischer  Grundlage,  i.  — 
HäusBermann :  Chemische  Technologie  der  Brenn-  und 
Leuchtstoffe,  2.  —  Küster:  Pharmazeutische  Chemie,  2; 
Chemie  der  Nahrungsmittel,  Genußmittel  und  Gebrauchsgegen- 
stände, 2.  —  Kaulßaiann:  Repetitorium  der  unorganischen 
Chemie,  2;  Kolloquium  über  organische  Chemie,  2;  Farben- 
chemie, 3.  —  Schmidt:  Analytische  Chemie,  2;  EinHihning 
in  die  Stöchiometrie,  i. —  Philip:  Maßanalyse,  i. —  Boh- 
land:  Technologie  und  Mörtelmaterialien,  i  g;  Unorganische 
Chemie  mit  Berücksichtigung  technischer  Prozesse,  ig.  — 
Brunner:  Photochemie  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
Photographie,  i.  — 

Wölffing:  Elemente  dtr  Differential-  und  Integralrech* 
nung,  mit  Übungen,  4;  Funktionentheorie  I,  3.  —  Pischerr 
Trigonometrie,  2,  Übungen,  2.  —  Stübler:  Niedere  Ana- 
lysis,  4;  Auflösung  numerischer  Gleichungen,  i;  Über  die 
mathematischen  Grundlagen  der  Lebensversicherung,  2.  — 
Bretschneider:  Repetitionen  in  niederer  Mathematik,  2.  — 
Beuschle:  Kurvendiskussion  in  Beispielen,  Übungen,  i;  Ana- 
lytische Geometrie  des  Raumes,  2,  Übungen,  1 ;  Ausgewählte 
Kapitel  aus  der  neueren  analytischen  Geometrie  der  Ebene 
und  des  Raumes  einschließlich  Invariantentheorie,  3;  Differen- 
tial- und  Integralrechnung  II  und  III,  2,  Übungen,  2  und  1 ; 
Mathematisches  Seminar  (mit  Mehmke),  i.  —  Mehmke: 
Darstellende  Geometrie,  4,  Übungen,  6;  Analytische  Mechanik, 
3,  Übungen,  i.  —  Roth:  Schattenkonstruktionen  und  Be- 
hauch tungskunde,  4.  —  Heer:  Plan-  und  Geländezeichnen, 
4;  Praktische  Geometrie  H,  Übungen,  4.  —  Hammer:  Aus- 
arbeitung der  geodätischen  Aufnahmen,  2 ;  Praktische  Geometrie 

1,  3,  Übungen,  10;  Abbildungen  der  Erdoberfläche  auf  die 
Ebene,  Kartenprojektionen,  i,  Ubimgen,  i ;  Höhere  Geodäsie, 

2.  — 

Universität  Tübingen. 

Paschen:  Experimentalphysik:  Akustik,  Wärme,  Magne- 
tismus, Elektrizität,  5 ;  Demonstrationspraktikum,  i ;  Physika- 
lische Übungen  fiir  Anfanger,  4;  Selbständige  physikalische 
Untersuchungen,  tägl.  —  Waits:  Theorie  der  Elektrizität  und 
des  Magnetismus,  3,  Übungen,  2;  Theorie  der  Wärme,  i; 
Meteorologie  und  Klimatologie,  i.  —  Qans:  Einfiihning  in 
die  theoretische  Physik  mit  Übungen,  2.  —  Happel:  Ein- 
führung in  die  Thermodynamik  mit  Übungen,   2.  — 

V.  Hüfher:  Organische  Chemie,  4;  Praktisch-chemische 
Übungen  für  Anfänger  I:  Qualitative  Analyse,  6,  II:  Quanti- 
tative Analyse,  6;  Physiologisch -chemische  Arbeiten  für  Ge- 
übtere, tägl. — 'Wislloenus:  Allgemeine  Chemie  I:  Anorga- 
nische Chemie,  5,  Ergänzungen,  i  g\  Praktische  Übungen  im 
chemischen  Laboratorium:  a)  Analytisch-chemisches  Praktikum 
(mit  Bülow),  ganz-  und  halbtägig,  b)  Chemisch-pharmazeu- 
tisches Praktikum  (mit  Weinland),  ganz-  und  halbtägig,  c) 
Präparative  Arbeiten,  ganztägig,  d)  Anleitung  zu  selbständigen 
Untersuchungen,  ganztägig.  —  Bülow:  Ansdytische  Chemie  I, 
3 ;  Chemie  der  künstlich -organischen  Farbstoffe,  2.  —  Wein- 
land: Pharmazeutische  Chemie :  Anorganischer  Teil,  2;  Quanti- 
tative Prüfung  der  Arzneimittel  nach  dem  deutschen  Arznei- 
buch :  Anorganischer  Teil ,  I ;  Chemie  der  Nahrungs-  und 
Genußmittel,  i.  —  Wedekind:  Theoretische  und  physika- 
lische Chemie  (in  elementarer  Form),  2;  Chemie  der  aroma- 
tischen Verbindungen  II:  Heterozyklische  Verbindungen,  2; 
Physikochemische  und  gasanalytische  Übungen,  4.  — 

V.  Brill :  Einführung  in  die  höhere  Mathematik,  4;  Theorie 
der  algebraischen  Kurven,  3;  Übungen  im  mathematischen 
Seminar,  2.  —  v.  Stahl:  Höhere  Analysis  II:  Integralrech- 
nung und  gewöhnliche  Differentialgleichungen,  4;  Partielle 
Differentialgleichungen,  3;  Übgn.  im  mathematischen  Seminar, 
2.  —  Maurer:  Theorie  der  Bin&rformen,  2;  Darstellende 
Geometrie,  i,  Übungen,   2.  — 

Universität  Wien. 

V.  Lang:  Experimentalphysik  I,  4,  Mathematische  Er- 
gänzungen, lg.  —  Franz  Exner:  Experimentalphysik,  5; 
Physikalisches  Praktikum,  6;  Physikalische  Übungen  för  Vor- 
geschrittene, tägl.;  Physikalisches  Konversatorium  (mit  v. 
Schweidler),    i   g.  —  Lampa:    Ausgewählte  Kapitel   der 
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Optik:  Kristalloptik,  Dispersion,  3.  —  Moser:  Experimental- 
physik, insbesondere  Elektrizität  and  Optik,  3;  Einfübnin^  in 
die  mathematische  Physik,  zugleich  als  Einleitung  in  die  DiflTe- 
rentiaU  und  Integralrechnung,  2;  Demonstrationen  und  Übun- 
gen  an  und  mit  physikalischen  Apparaten,  6.  —  v.  Schweid- 
1er:  Physikalisches  Praktikum:  Anleitung  zur  Anstellung  von 
Schulcxperimenten ,  6;  Experimentalphysik,  5.  —  Meyer: 
Elemente  der  theoretischen  Physik:  Magnetismus  und  Elek- 
trizität, 3 ;  Physikalische  Arbeiten  für  Vorgeschrittene,  tägl.  g. 

—  Hasohek:  Physikalisches  Praktikum  für  Vorgeschrittene, 
8.  —  Kohl:  Grundzüge  der  Thermodynamik,  2.  —  Prai- 
bram:  Die  elektrischen  Entladungserscheinungen  auf  Grund 
der  lonentheorie,  i.  —  Ehrenhaft:  Dynamik  des  Elektrons, 
2.  —  V.  liOroh :  Theorie  der  Wärme-  und  Elektrizitätsleitung, 
2.  —  Hann :  Meteorologie,  2 ;  Ergebnisse  der  erdmagnetischen 
Beobachtungen,  i ;  Klima  von  Österreich -Ungarn,  i.  —  Felix 
Sxner:  Theorie  des  Erdmagnetismus,  i.  —  Hinterberger: 
Photographisches  Praktikum,  6 wöchige  Kurse;  Praktischer 
Kurs  über  Mikrophotographie.  — 

Bkraap:  Experimentalchemie  I:  Anorganische  Chemie, 
5;  Chemische  Übungen  für  Anfänger,  5  Tage,  für  Mediziner, 
4;  Arbeiten  im  II.  chemischen  Laboratorium  für  Vorgeschrit- 
tene,  tägl.;   Chemisches   Konversatorium   für  Vorgeschrittene, 

1  ^.  —  Wegsoheider:  Anorganische  Chemie  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  Metalle,  5 ;  Chemische  Übungen  fÄr  An- 
fänger, 5  Tage ;  Arbeiten  für  Vorgeschrittene,  tägl.  —  Ijipp- 
mann:  Organische  Chemie  II:  Chemie  der  aliphatischen  Ver- 
bindungen, 3;  Chemische  Übungen  für  Anfanger,  5  Tage; 
Arbeiten  fBr  Vorgeschrittene,  tägl.  —  Her2ig:  Chemie  der 
ßenzolderivate,  ^;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  Chemie  der 
Alkaloide,  i  g\  Übungen  aus  pharmazeutischer  Chemie,  5  Tage. 

—  Schaoherl:  Die  Methoden  der  Untersuchung  von  Nahrungs- 
mitteln, 2.  —  Franke :  Reaktionen  der  seltenen  Elemente,  2 ; 
Anleitung  zur  chemischen  Analyse,  i  g. — Pollak:  Chemische 
Technologie:  Organische  Farbstoffe  und  ihre  Anwendungen, 
mit  Exkursionen,  2;  Grundbegriffe  der  analytischen  Chemie, 
2;  Färberei-chemische  Übungen,  5.  —  WenBel:  Chemische 
Technologie,  Brennstoffe,  i .  —  Billitzer :  Die  elektrochemischen 
Verfahren  der  chemischen  Großindustrie,  i.  —  M.  Kohn:  Ent- 
wicklungsge^hichte  der  organischen  Chemie,  i.  — 

V.  Escherioh:  Einleitung  in  die  Funktionentheorie,  5; 
Proseminar  für  Mathematik,    i  g\    Seminar  für  Mathematik, 

2  g.  —  Mertens:  Algebra,  5;  Übungen  im  mathematischen 
Seminar,  2  g,  im  Proseminar,  ig.  —  "Wlrtin^er:  Elemente 
der  Differential-  und  Integralrechnung,  5,  Übungen,  i  g\ 
Mathematisches  Seminar,  2  g\  Mathematisches  Proseminar, 
I  ^.  —  O.  Kohn:  Analytische  Geometrie,  4,  Übungen,  i  g\ 
Differentialgeometrie  II,  2.  —  Blasohke:  Einfilhrung  in  die 
mathematische  Statik  I,  3.  —  Carda:    Unendliche  Gruppen, 

2.  —  Plemelj:  Zahlentheorie,  3;  Mathematisches  Konver- 
satorium: Besprechung  neuerer  mathematischer  Arbeilen  (mit 
Hahn),  3  ^.  —  Hahn:  Grundlagen  der  Geometrie,  2.  — 
Hanni:  Theoretische  Arithmetik,  2.  —  Bohrutka  v.  Reoh- 
tenstamm:  Endliche  diskrete  Gruppen,  2.  —  Weiß:  Be- 
rechnung der  Sonnenfinsternisse  und  verwandter  Erscheinupgen, 
4.  —  Hepperger:  Sphärische  Astronomie,  4;  Methoden  zur 
Berechnung  der  speziellen  Störungen,  i.  —  Schräm:  Kalen- 
dariographie  und  Verwandlung  von  Daten  verschiedener  Zeit- 
rechnungen, I.   —  Frey:  Mechanik  des  Himmels,  2.  — 

Technische  Hochschule  Wien. 

Jäger:  Physik,  5;  Optik,  6;  Geometrische  und  physika- 
lische Optik,  4.  —  HaseDÖhrl:  Physik,  5,  Übungen,  i ;  Kine- 
tische Gastheorie,  i.  —  Bahulka:  Grundlagen  der  Elektro- 
technik, 4;  Elektrotechnische  Meßkunde,  2.  —  Beithoffer: 
Allgemeine  Elektrotechnik,  2;  Elektrische  Schwingungen  und 
Wellen,  2.  —  Hochenegg:  Elektrotechnik,  praktische 
Übungen  und  Untersuchungen,  4;  Elektrische  ArbeitsÜber- 
tragung,  3;  Bau  und  Betrieb  elektrischer  Anlagen,  iVa-  — 
Piohelmayer:  Dynamobau,  5.  —  Qrau:  Elektrisches  Be- 
leuchtungswesen, I.  —  Jüllig:  Elektrische  Telegraphie  und 
Eisenbahn-Signal wesen,  2.  —  Kobes:  Theoretische  Maschinen- 
lehre II,  3;  Bau  der  Lasthebemaschinen,  4V2.  —  Seidler: 
Maschinenzeichnen,  2,  Übungen,  6;  Allgemeine  Maschinenkunde, 

3.  —  Englaender:  Maschinenelemente,  6,  Übungen,  10  V2; 
Bau  von  Dampfkesseln,  Dampfapparaten  und  Behältern,  41/2- 

—  Baudiß:  Bau  der  Wärmekraftmaschinen  II,  4,  Kon- 
struktionsübongen,   1272*  —  Budau:  Bau  der  Wasserkraft- 


maschinen und  Pumpen,  5.  —  Wagner:  Schiffbau,  3.  —  Tots: 
Schiffsmaschinenbau,  3.  —  Meter:  Feuerungstechnik,  Heizung, 
Lüftung  und  sonstige  gesundheitstechnische  Ausbildung  von 
Wohn-,  Fabriks-  und  öffentlichen  Gebäuden,  3.  —  v.  Btookert: 
Eisenbahnbetriebsmittel,   Lokomotivbau,  2;   Eisenbahnbetrieb, 

3.  —  Iiiznar:  Meteorologie  und  die  wichtigsten  Lehren  der 
Klimatologie,  2.  — 

Bamberger:  Allgemeine  Experimentalchemie  I,  5,  Übun- 
gen, 20;  Enzyklopädie  der  technischen  Chemie,  3;  Praktische 
Übungen  in  der  Ausführung  technischer  Proben,  3.  —  Vort- 
mann:  Analytische  Chemie,  4,  Übungen,  20.  —  v.  JÜpt- 
ner:  Theoretische  und  physikalische  Chemie  II,  2;  Che- 
mische Technologie  anorganischer  Stoffe,  5,  Übungen,  20; 
Technische  Feuerungen,  5.  —  Bkrabal:  Qualitative  chemische 
Analyse,  2.  —  Book:  Arbeitsmethoden  in  der  organischen 
Chemie,  2.  —  Paweok:  Theoretische  Elektrochemie,  2; 
Technische  Elektiochemie,  i.  —  Abel:  Chemische  Kinetik, 
i;  Theorie  und  Praxis  der  galvanischen  Elemente  mit  beson- 
derer Berücksichtigung  der  Akkumulatoren,  i ;  Einführung  in 
die  neuere  chemische  Literatur  elektrochemischer  und  physi- 
kalisch-chemischer Richtung,  I4tägig,  i.  —  Buida:  Die  wichtig- 
sten Kapitel  aus  der  Chemie  der  aromatischen  Verbindungen,  4 ; 
Chemische  Technologie  organischer  Stoffe,  5,  Übungen,  20.  — 
liippmann:  Chemie  der  Benzolderivate,  3. — Ulzer:  Tech- 
nische Analyse  organischer  Stoffe,  2.  —  Bder:  Photochemie 
und  angewandte  Photographie,  i ;  Photographisches  Praktikum, 

4.  —  Kiok:  Mechanische  Technologie  II,  5.  —  Haupt- 
fleisoh:  Mechanische  Technologie  HI,  5.  —  Ludwik: 
Mechanische  Technologie,  5;  Technologische  Mechanik,  i. — 
Erban:  Chemische  Textilindustrie  I — II,  2.  —  v.  HÖhnel: 
Warenkunde  und  technische  Mikroskopie  nebst  Übungen,  8. 
—  Straohe:  Beleuchtungswesen,  — 

Zaigmondy:  Mathematik  I,  5,  Korrepetitionen,  2.  — 
Carda:  Mathematik  I,  5.  —  Czuber:  Mathematik  II,  5; 
Grundlehren  der  höheren  Mathematik,  4,  Korrepetitionen,  2; 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  3.  —  Beloh:  Ausgewählte  Ka- 
pitel aus  der  höheren  Algebra,  2.  —  Tauber:  Versicherungs- 
mathematik 1, 4,  n,  3.  —  Blasohke:  EinHlhrung  in  die  mathe- 
maüsche  Statistik,  3.  —  Müller:  Darstellende  Geometrie,  4, 
konstruktives  Zeichnen,  6;  Schraub-,  Dreh-  imd  Schiebflächen 
in  konstruktiver  Behandlung,  4;  Seminar  ftlr  darstellende  Geo- 
metrie, 2.  —  Bohmid:  Darstellende  Geometrie,  4,  konstruktives 
Zeichnen,  6;  Projektive  Geometrie  I,  3,  Konstruktionsflbungen, 
2.  —  Adler:  Die  sphärische  Behandlung  der  Flächen  und 
ihre  Beziehungen  zur  darstellenden  Geometrie,  i.  —  Finger: 
Mechanik  I :  Mechanik  der  starren  und  flüssigen  Körper,  5 ;  Enzy- 
klopädie der  Mechanik,  4;  Analytische  Mechanik,  2,  —  Jung: 
Mechanik  der  starren  und  flüssigen  Körper,  5;  Hydromechanik, 
2.  —  Kirsoh:  Mechanik  II:  Elastizitäts- und  Festigkeitslehre, 
6.  —  Pollaok:  Elemente  der  niederen  Geodäsie,  4V2.  — 
Dolezal:  Praktische  Geometrie,  4V2*  Übungen,  5:  Größere 
Vermessungen,  Situationszeichnen,  8 ;  Photogramm etrie,  i  V2«  — 
Tinter:  Höhere  Geodäsie,  4;  Übungen  im  Beobachten  und 
Rechnen,  3;  Geodätische  Rechenübungen,  2V2.  —  Frey:  Das 
geometrische  und  das  trigonometrische  Nivellement,  l.  — 
W.  N.:  Allgemeine  Mechanik,  3.  — 

Universität  Würzburg. 

Wien :  Experimentalphysik  I :  Mechanik,  Akustik,  Wärme, 
Magnetismus,  5;  Praktische  Übungen,  4  bezw.  10;  Anleitung 
zu  selbständigen  Arbeiten,  tägl.  —  Cantor:  Elektrizität  und 
Magnetismus,  4.  —  Harms:  Übungen  in  der  Vorbereitung 
und  Ausflihrung  einfacher  physikalischer  Demonstrationsver- 
suche, 4.  —  Füohtbauer:  Elektronentheorie,  2.  — 

Medicus:  Chemische  Technologie,  4;  Pharmazeutische 
Chemie,  organischer  Teil,  5;  Praktikum  fÄP  Pharmazeuten, 
halb-  und  ganztägig;  Kursus  technisch-chemischer  Analysen, 
2  halbe  Tage;  Praktikum  in  allen  Richtungen  der  angewandten 
Chemie  und  Nahrungsmittelanalyse,  halb-  und  ganztägig.  — 
Tafel:  Anorganische  Experimentalchemie,  5;  Analytisch- 
chemisches Praktikum  (mit  Manchot),  ganz-  und  halbtägig, 
tägU  aufler  Sonnabend;  Chemisches  Praktikum  für  Mediziner 
(mit  Gürber),  4;  Vollpraktikum  fiir  präparative  Arbeiten, 
tag!.:  Anleitung  zu  selbständigen  Untersuchungen  (mit  Man- 
chot), tägl.  —  Manohot:  Analytische  Chemie,  3.  —  Reitaen- 
stein:  über  organische  Farbstoff*e,  2:  Färbereipraktikum  (mit 
Pauly),  2.  —  Fauly:  Alizyklische  Verbindungen  einschließ- 
lich der  Terpen-  und  Kampfergruppe,  l.  — 
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Fryxn:  DiflereotialrecliDUiig  mit  Einleitung  in  die  höhere 
AnalysiSf  4,  Übongeu,  2  g\  Theorie  der  Fonrierschen  Reihen 
in  geschichtlicher  Entwicklung,  z  g,  —  Host:  Theorie  der 
algebraischen  Kurven,  3 ;  Axonometrie  und  Perspektive,  i ; 
Invariantentheorie,  4;  Sphärische  Astronomie  mit  praktischen 
Übungen  auf  der  Sternwarte,  2;  Analytische  Geometrie  der 
Ebene,  4  g\  Elemente  der  Determinantentheorie,  2  g\  Nicht- 
euklidische Geometrie,  2;  Anleitung  zu  selbständigen  wissen- 
schaftlichen Arbeiten,  tägl.  g.  —  v.  Weber:  Partielle  Diffe- 
rentialgleichungen, 4;  Analytische  Geometrie  des  Raumes,  4; 
Ergänzungen  und  Übungen  zur  Geometrie  der  Kegelschnitte, 

2  ^.  — 

Universität  Zürich. 

Kleiner:  Experimentalphysik,  5;  Theoretische  Physik: 
Strahlung,  i;  Physikalische  Übungen  für  Anßlnger,  Vj  Tag; 
Physikalisches  Vollpraktikum,  tägl.  —  Adler:  Einführung  in 
die  grundlegenden  Begriffe  und  Theorien  der  Physik,  i ;  Wärme- 
leitung und  Wärmestrahlung,  i;  Emfiihrung  in  die  Theorie 
de/  Elektrizität  und  des  Magnetismus  II,  3.  — 

Werner:  Anorganische  Experimentalchemie ,  5;  Orga- 
nische Chemie  II,  2;  Chemisch-analytisches  Praktikum  (Ür 
Chemiker,  tägl.;  Chemisches  Praktikum  für  Vorgerücktere 
(präparative  Arbeiten,  Ausführung  selbständiger  Arbeiten), 
tägl.;  Elektrochemische  Übungen,  2  Nachmittage;  Technisch- 
chemische Übungen,  i  Nachmittag;  Chemisches  Halbprak- 
tikum, halbtägig.  —  Abeljana:  Qualitative  chemische  Ana- 
lyse, 3;  Anleitung  zu  chemischen  Arbeiten  im  Laboratorium, 
I  g\  Anleitung  zur  Ausführung  chemischer  Experimente,  i ; 
Chemisches  Praktikum  für  Mediziner  und  Naturwissenschafder, 

3  Tage,  für  Anfanger  und  Vorgerücktere,  tägl.,  für  Sekundar- 
lehramtskandidaten,  6;  Übungen  im  Untersuchen  von  Lebens- 
mitteln, 6  oder  12.  —  Pfeiffer:  Einleitung  in  die  physika- 
lische Chemie,  2;  Naphthene,  Terpene  und  Kampfer,  2; 
Stereocheroie  II,  i.  — 

Burkhardt:  Elemente  der  Differential-  und  Integral- 
rechnung, 4;  Analytische  Mechanik  II,  2;  Vektoranalysis,  2; 
Übungen  zur  Integralrechnung,  I4tägig,  2;  Übungen  für  Vor- 
gerücktere und  Anleitung  zu  selbständigen  Arbeiten,  I4tägig, 

2.  —  Weiler:  Darstellende  Geometrie  I,  mit  Übungen,  4; 
Analytische  Geometrie  I,  mit  Übungen,  4;  Mathematische 
Geographie,  2.  —  Qubler:  Algebraische  Analysis,  2;  Sphä- 
rische Trigonometrie,  i ;  Determinanten,  i.  —  Wolfer:  Ein- 
leitung in  die  Astronomie,  3,  Übungen,  2 ;  Theorie  der  Finster- 
nisse, 2.  — 

Technische  Hochschule  Zürich. 

H.  F.  Weber:  Physik,  4,  Repetitorium,  i;  Prinzipien, 
Apparate  und  Meßmethoden  der  Elektrotechnik,  4;  Wechsel- 
stromsysteme und  Wechselstrommotoren,  2;  Elektrische 
Schwingungen,  2;  Elektrotechnisches  Laboratorium,  8  und  16; 
Wissenschaftliche  Arbeiten  in  den  physikalischen  Laboratorien, 
8,  12,  24;  Experimentelle  Untersuchungen  in  Wechselstrom 
und  an  Wechselstrommotoren,  4.  —  Weiß :  Physik,  4,  Repe- 
titorium, I ;  Physikalisches  Praktikum  für  Anfanger,  4 ;  Wissen- 
schaftliche Arbeiten  in  den  physikalischen  Laboratorien,  8,  12, 
24.  —  Bohweitaer:  Physik,  4,  Repetitorium,  i;  Wechsel- 
stromtechnik in  graphischer  Behandlung  I,  i;  Stereoskopie 
und  ihre  Anwendung  in  der  Vermessungskunde,  l  g. —  Wyß- 
ling:  Elektrische  Zentralanlagen  II,  2,  Übungen  und  Kon- 
struktionen, 3 ;  Elektrische  Kraftübertragung  und  Beleuchtung, 

3,  Repetitorium,  i.  —  Tobler:  Elektrische  Signalapparate 
für  Eisenbahnen,  2;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  Schwach- 
stromtechnik, i;  Militärtelegraphie  und  -telephonie,  1.  — 
Schild:  Elektrotechnik  für  Chemiker,  2;  Elektrische  Leitungen, 
I.  —  Btodola:  Dampfmaschinenbau  I:  Steuerungen,  Regu- 
latoren, 4,  Übungen  mit  Repetitorium,  2;  Gasmotoren  (Ein- 
leitung), I ;  Dampfturbinen,  2 ;  Maschinenkonstruieren  und  Ent- 
werfen vollständiger  Dampf kraftanlagen,  6;  Übungen  in  der 
kalorischen  Abteilung,  Vj  Tag.  —  Farny:  Bau  von  Dynamo- 
maschinen II,  2;  Maschinenkonstruiereo,  6;  Demonstrationen 
in  der  elektrischen  Abteilung,  V2  Tag;  Wechselstromdiagramme, 
I.  —  Prasil:  Hydraulische  Motoren  und  Pumpen  II,  4,  Repe- 
titorium, I,  Konstruktionsübungen,  12,  über  Fabrikanlagen,  4; 
Ausgewählte  Kapitel  über  hydraulische  Anlagen,  2;  Übungen 
in  der  hydraulischen  Abteilung,  V2  Tag.  —  Escher:  Mecha- 


nische Technologie  II:  Metallverarbeitung,  2,  Repetitorium,  i, 
IV :  Spinnerei  (Fortsetzung),  Weberei,  2 ;  Papierfabrikation,  2 ; 
Technologisches  Praktikum,  4.  —  Fliegner:  Theoretische 
Maschinenlehre  II:  Wärmetheorie,  Dampfmaschinen,  4,  Übun- 
gen, 3.  —  Heraog:  Mechanik  II,  4,  Repetitorium,  i,  Übun- 
gen, 2.  —  Meyer:  Maschinenzeichnen,  i,  Übungen,  4;  Ma- 
schinenbau :  Elemente,  5,  Repetitorium,  l,  Konstruktionsübungen, 
10;  Dampfkessel,  i.  —  A.  Weber:  Mechanik  und  Maschinen- 
lehre, 4,  Repetitorium,  i;  Maschinenlehre,  2,  Repetitorium,  1, 
Konstruktionsübungen,  4;  Industrielle  Einrichtungen  und  Bauten, 

2,  Repetitorium,  i,  Konstruktionsübungen,  2.  —  Schauffel- 
berser:  Maschinenlehre  I :  Maschinenelemente  und  Hebezeuge, 

3,  Übungen  und  Repetitorium,  3.  —  Barbieri:  Photographie 
I,  2;  Photographisches  Praktikum,  2.  — 

Treadwell:  Analytische  Chemie  I,  2;  Gasanalysc  mit 
Übungen,  l ;  Chemie,  2,  Repetitorium,  i ;  Analytisch -chemisches 
Praktikum,  16  und  24,  für  Vorgeiücktere,  tägL  —  Berl: 
Theorie  chemisch-technischer  Prozesse,  2  g.  ^  Boßhard: 
Geschichte  der  Chemie  bis  zum  Beginne  des  XIX.  Jahrhun- 
derts, 1.  —  Constam:  Thermochemie,  i  g\  Fossile  Brenn- 
stoffe, lg,  —  Qrandmougin:  Heizung,  2;  Bleicherei,  Fär- 
berei, Farbstoffe,  4,  Repetitorium,  i;  Technisch-chemisches 
Praktikum,  16  und  24,  fUr  Vorgerücktere,  tägl.  —  Hartwich: 
Pharmakognosie,  5 ;  Lebensmittelanalyse  mit  Übungen,  2 ;  Tech- 
nische Mikroskopierübungen  I:  Fasern  und  Stärke,  >]  Tag; 
Pharmazeutisch-chemisches  Praktikum,  12;  Mikroskopische 
Untersuchung  pharmazeutischer  Drogen,  V2Tag;  Pharmakogoo- 
stische  Übungen  ftir  Vorgerücktere,  tägl. ;  ( jerichtlich-chemiscbes 
Praktikum,  4  halbe  Tage.  —  Kaufler:  Mehrkemige  Ver- 
bindungen, 2  g\  Beziehungen  zwischen  Konstitution  und 
physikalischen  Eigenschaften  organischer  Substanzen,  1  g,  — 
Iioreni:  Physikalische  Chemie  II,  2;  Allgemeine  Elektro- 
chemie, 2;  Physikalisch-chemisches  Praktikum  für  AnfSuiger, 
1/2  Tag;  Elektrochemisches  Praktikum  für  Anfänger,  Vi  Tag; 
Physikalisch-chemisches  und  elektrochemisches  Laboratorium, 
tägl.  —  N.  N.:  Anorganische  chemische  Technologie,  4, 
Repetitorium,  i ;  Metallurgie,  2,  Repetitorium,  i ;  Technisch- 
chemisches  Praktikum,  16  und  24,  für  Vorgerückterp,  tägl.  — 
Schmidlin:  Chemie  der  Alkaloide,  1 ;  Anleitung  zum  präpa- 
rativen  chemischen  Arbeiten,  i.  —  Bohalse:  Agrikultur- 
chemie  I:  Pflanzenemährungslehre,  2;  Landwirtschaftlich- 
chemische Technologie:  Zucker-  und  Spiritusfabrikation, 
Chemie  des  Molkereiwesens,  2;  Übungen  im  agrikultur- 
chemischen  Laboratorium,  8;  Agrikultur-chemisches  Praktikum 
für  Vorgerücktere,  tägl.  —  Willstatter :  Anorganische  Chemie, 
6,  Repetitorium,  i;  Organische  Chemie  11:  Benzolderivate,  2. 
Repetitorium,  i;  Analytisch-chemisches  Praktikum,  16.  — 
Winterstein:  Anorganische  Chemie,  mit  Repetitorium,  4; 
Chemie  der  Milch  und  Milchprodukte,  2 ;  Untersuchung  land- 
wirtschaftlich wichtiger  Produkte,  l.  — 

Großmann:  Darstellende  Geometrie,  4,  Repetitorium, 
I,  Übungen,  4:  Geometrie  der  Lage,  4.  —  Beyel:  Rechen- 
schieber mit  Übungen,  i ;  Darstellende  Geometrie,  2 ;  Projek- 
tivische  Geometrie,  2.  —  Dumas:  Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung,  2.  —  Franel:   Differentialrechnung,  4,   Repetitorium, 

I,  Übungen,  2;  Theorie  der  Differentialgleichungen,  4,  Repe- 
titorium, I.  —  Qeiser:  Analytische  Geometrie,  4,  Repetito- 
rium, i;  Elemente  der  Ballistik,  i.  —  Hirsoh:  Differential- 
rechnung, 4,  Repetitorium,  1 ,  Übgn.,  2 ;  Differentialgleichungen, 

4,  Übungen,  i ;  Lineare  Differentialgleichungen,  2.  —  Hur* 
witz:  Zahlentheorie,  4;  Mathematisches  Seminar  (mit  La- 
combe),  2.  —  Keller:  Mathematik,  4;  Repetition  der  dar- 
stellenden   Geometrie:    Axonometrie,    KoUineation,    Flächen 

II.  Grades,  Kegel-,  Rotations-  und  SchraubenBächen,  2:  Übgn. 
über  die  wichtigsten  Paitien  der  Differential-  und  Inle- 
gralrechnung,  2.  —  Kraft:  Analytische  Mechanik,  3; 
Geometrischer  Kalkül,  2;  Das  graphische  Rechnen  und  die 
Konstruktion  der  ebenen  Kurven  höheren  Grades,  i ;  Ge- 
schichtliche Entwicklung  der  Mathematik  insbesondere  der 
geometrischen  Analysis  und  Ausdehnungslehre,  i.  ->  Lacombe: 
Darstellende  Geometrie,  2  und  4,  Übungen,  4,  Repetitorium, 
i;  Geometrie  der  Lage  mit  Übungen,  3.  —  Roaenmand: 
Vermessungskunde,  4,  Repetitorium,  i ;  Erdmessuug,  2 ;  Geo- 
dätisches Praktikum,  2.  —  Budio:  Höhere  Mathematik,  5, 
Übungen,  2.  —  Wolfer:  Einleitung  in  die  Astronomie,  3, 
Übungen,  2;  Theorie  der  Finsternisse,  2.  — 
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97.  Vertannlinig  „  deuttoher  Natir- 
fortober  und  Arzte  zu  Dresden 
VOM  15.  bis  21.  September  1907.  S.731. 

Prieenzliete  der  Abteilong  II  (Physik). 

s.  723. 
VortriM  und  Diskussionen  von  der 
79.  Natnrforsoherversamnilnng    zu 
Dresden: 

E.  Gehrcke  tu  O.  Reichenheim, 
AnodcDstrahlen.     S.  724. 

E.  Gehrcke  u.  O.  Reichenheim, 
Die  Strahlen  der  positiven  Elektri* 
rität     S.  726. 

C.  Fredenhagen,  Über  die  Emis- 
sionsursachen der  Spektren.     S.  729. 

H.  W.  Schmidt,  Ober  den  Durch- 
gang der  ^Stndilen  des  Aktiniums 
durch  Materie.     S.  737. 

M.  Toepler,  Ober  gleitende  Ent- 
ladung.    S.  742. 

W.  Kaufmann,  Neue  Hilfsmittel  fHr 
Laboratorium  und  Hörsaal     S.  748. 

O.  Wiener,  Herstellung  langsamer 
KondensatorschwingUDgen  in  der 
Gröfienlage  der  Schwingungsdaner 
einer  Sekunde  und  ihre  Verfolgung 
mit  geeignetem  Galvanometer  und 
Elektrometer.     S.  752. 

K.  Scheel,  Über  thermische  Aus- 
dehnung in  tiefer  Temperatur.  S.  755. 

K.   Scheel   u.   W.  Heuse,    Bcstim- 


I9HALT. 

mung  der  Ausdehnung  des  Platins 
zwischen  — 183O  und  Zimmertem- 
peratur mit  dem  Komparator  und 
dem  Fiseauschen  Apparat    S.  756. 

A.  Blaschke,  Der  Transversalkom- 
parator  der  Physikalbch-Technischen 
Reichsanstalt.    S.  760. 

E.  Böse,  Physikalisch-chemische  De- 
monstrationsversuche ohne  Material- 
verbrauch.    S.  761. 

E.  Grimsehl,  Eine  neue  Quecksilber- 
luftpumpe.   S.  762. 

M.  Wien,  Eine  Fehlerquelle  bei  der 
Messung  der  D&mpfung  elektrischer 
Schwingungen  nach  der  Bjerknes- 
schen  Methode.     S.  764. 

P.  Spies,  Ein  Versuch,  betreffend 
Tonübertragung  mittels  elektrischer 
WeUen.     S.  766. 

P.  S  p  i  e  s ,  Ein  elektrochemisches  Chro- 
noskop.     S.  767. 

G.  M  i  e ,  Die  optischen  Eigenschaften 
kolloidaler    Goldlösungen.     S.  769. 

£.  Aschkinass,  Ladungseffekte  an 
Poloniumpräparaten.     S.  773. 

E.  Laden  bürg.  Über  Anfangsge- 
schwindigkeit und  Menge  der  photo- 
elektrischen Elektronen  in  ihrem  Zu- 
sammenhange mit  der  Wellenlänge 
des    auslösenden    Lichtes.     S.   775. 

H.  Geitel,  Über  gemeinsam  mit  Hrn. 


}.  E 1  s  t  e  r  angestellte  Untersuchungen, 
betreffend  die  Radioaktivitit  des 
Bleis  und  der  Bleisalze.     S.  776. 

J.  E.  Lilienfeld,  Eine  Tiefdruck- 
Quecksilberlampe    fUr    Starkstrom. 

S.  776. 

G.  Berndt,  Über  den  Einfluß  des 
Magnetfeldes  auf  den  Widerstand 
von  Elektrolyten.     S.  778. 

Th.  Wulf,  Ein  neues  Elektrometer 
fUr  statische  Ladungen.     S.  78a 

E.  Gehrcke,  Einfaches  Interferenz- 
spektroskop.     S.  781. 

W.  Hort,  Gegenwärtigerstand  unserer 
Kenntnis  der  Formänderungsvor- 
gänge bei  plastischen  Körpern.  S.  783. 

R.  Danneberg,  Verwendung  des 
Zinksulfidschirmes  als  Lehrmittel  zu 
Schulversuchen  Über  Wärmestrahlen 
und  als  Röntgenschirm.     S.  787. 

E.  Beckmann,  Studien  zur  Präzi- 
sierung der  Siedemethode.     S.  790. 

C.  Kassner,  Meteorologische  Globen. 

s.  791. 

G.  Brion,  Der  Hochspannungslicht- 
bogen und  seine  Bedeutung  in  der 
elektrochemischen  Industrie.  S.  792. 

E.  Sommerfeldt,  Überflüssige  und 
scheinbar  lebende  Kristalle.    S.  799. 

Personallen.    S.  800. 


79.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Dresden, 
vom  15.  bis  21.  September  1907. 


Daß  eine  Stadt  wie  Dresden,  ihrer  zentralen  Lage,  ihrer 
Schönheit  und  mannigfachen  reichen  Anziehungskraft  wegen, 
als  Ort  ftlr  die  Naturforscherversammlung  besonders  ge- 
eignet sein  wUrde,  war  vorauszusehen.  In  der  Tat  waren  weit 
ttt^r  2000  Teilnehmer,  UDgerechoet  die  sehr  zahlreich  er- 
schienenen Damen,  in  Dresden  versammelt  und  alle  gemein- 
schaftlichen Veranstaltungen  waren  daher  eifrigst  besucht. 

Insbesondere  gilt  dies  von  der  uns  hier  namentlich 
interessierenden  Physik ,  die  sich  in  überraschend  stattlicher 
Vertreterzahl*)  schon  am  Begrüßungsabend  (Sonntag,  d.  15. 
8  Uhr)  in  den  Räumen  des  Ausstellungspalastes  zusammen- 
fand. Schon  hier  dokumentierte  sich  aufs  deutlichste,  mit 
welcher  Sachkenntnis  uod  Hingebung  der  Ortsausschuß  der 
Abteilung  2  (Physik)  gewirkt  hatte.  Einige  Wochen  vor 
der  Versammlung  gab  ein  an  die  Mitglieder  der  Deutschen 
Physikalischen  Gesellschaft  gerichtetes  Rundschreiben  Kunde 
von  dem  Wirken  dieses  Ausschusses,  dessen  Seele  Herr  Ge- 
hetmrat  Hall  wachs  war.  Zukünftigen  Ortsausschüssen  kann 
dieses  Rundschreiben,  das  eine  Fülle  der  wichtigsten  Finger- 
zeige fiir  eine  zweckentsprechende  und  gedeihliche  Funktion 
derselben  liefert,  nur  angelegentlichst  zum  Studium  und  cur 
Nachahmung  empfohlen  werden.  Schon  der  Begrüßungs- 
abend  konnte  als  gutes  Prognostikon  für  die  Sektionssitzungen 
gelten  und  in  der  Tat  waren  die  Sitzungen  der  Sektion  2 
stets  gut  besucht  und  die  zahlreichen  Vorträge  fanden  eifrige 
Zuhörer  und  wurden  zum  Teil  lebhaft  diskutiert.  In  5  Sitz- 
ungen   der  Abteilung   2    wurden    41    Vorträge    erledigt,    für 


i)  Vgl.  die  Teilnehmerliste  auf  Seite  723. 


deren  experimentellen  Bedarf  der  große  Hörsaal  des  physi- 
kalischen Instituts  der  technischen  Hochschule  seine  reichen 
Hilfsmittel  zur  Verfügung  hielt. 

Die  Tagesordnungen   der   einzelnen  Sitzungen  gestalteten 
sich  folgendermaßen: 

I.  Sitzung,  Montag,  den  16.  September,  nachmittags  3  Uhr. 
VorsiUender:  Hallwachs  (Dresden). 

1.  O.  Reichenheim  (Charlottenburg):  Über  Anoden- 
strahlen. 

2.  E.  Gehrcke  'Charlotten bürg):  Über  die  Strahlen  der 
positiven  Elektrizität. 

3.  T.  Königsberger  (Freiburg  i.  Br.):  Über  Elektrizitäts- 
leitung in  festen  Körpern  und  die  Elektronentheorie  der- 
selben. 

4.  C.  Fredenhagen  (Leipzig):  Über  die  Emissionsursachen 
der  Spektren. 

5.  H.  W.  Schmidt  (Gießen;:  Über  Reflexion  und  Absorp- 
tion von  ^Strahlen. 

M.  Toepler  (Dresden):  Über  gleitende  Entladung. 
A.  Loewenthal  (Braunschweig):  Über  die  Bestimmung 
der  Quellemanationen. 

J.    Elster   (Wolfenbüttel):     Über     die    lichtclektrischcn 
Photometer. 


6. 

7- 

8. 


2.  Sitzung,  Dienstag,  den  17.  September,  vormittags  9  Uhr. 
Vorsitzender:  von  Lang  (Wien). 

9.    W.  Kaufmann  (Bonn):    Neue    Hilfsmittel    für    Labora- 
torium und  Hörsaal  (mit  Demonstrationen). 
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10.  G.  Helm  (Dresden):  Über  die  kollektiven  Formen  der 
Energie. 

11.  W.  Wien  (Würtburg):   Turbulente  Bewegung  der  Gase. 

12.  W,  N ernst  (Berlin):  Berechüung  elektromotorischer 
Kräfte  aus  Wärmetönungen. 

13.  K.  Scheel  tCharlottenburg):  Thermische  Ausdehnung 
fester  Körper  iu  tiefer  Temperatur. 

14.  W.  Heuse  (Charlottenburg):  Ausdehnung  des  Platins 
bei  tiefen  Temperaturen. 

15.  E.  Blaschke  (CharJottenburgl:  Transversalkomperator 
der  Physikal.-Techn.  Reichsanstalt. 

16.  F.  Henning  (Charlotlenburg):  Über  die  spezifische 
Wärme  von  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wassei dampf 
bis  zu  1400«  C. 

17.  F.  Löwe  (Jena):  Über  einen  Spektralapparat  mit  fester 
Ablenkung. 

3.  Sitzung,  Dienstag,  den  17.  September,  nachmittags  3  Uhr. 

Vorsitzender:  Braun  (Straßburg). 

18.  E.  Böse  (Danzig):  Physikalisch-chemische  Demonstra- 
tionsversuche. 

19.  E.  Grimsehl  (Hamburg):  Demonstration  einer  neuen 
Quecksilberluftpumpe. 

20.  Th.  Groß    Charlotteuburg):  Über  Wechselströme. 

21.  O.  Wiener  (Leipzig):  Herstellung  langsamer  Konden- 
satorschwingungen  in  der  Größenlage  der  Schwingungs- 
dauer von  einer  Sekunde  und  ihre  Verfolgung  mit  ge- 
eignetem Galvanometer  und  Elektrometer. 

22.  M.  Wien  (Danzig):  Eine  Fehlerquelle  bei  der  Bestim- 
mung der  Dämpfung  elektrischer  Schwingimgen  nach 
der  Resonanzmethode. 

23.  H.  Die  SS el hörst  (Charlottenburg^ :  Analyse  elektrischer 
Schwingungen  mit  dem  Glimmlichtoszillographen. 

24.  P.  Spies  (Posen):  Ein  Versuch,  betr.  Tonübertragung 
mittels  elektrischer  Wellen. 

25.  P.   Spies  (Posen  :   Ein  Elektrochemisches  Chronoskop. 

26.  A.  Sommerfeld  (München):  Ein  Einwand  gegen  die 
Relativtheorie  der  Elektrodynamik. 

27.  H.Geitel(Wolfenbüttel):  Über  die  Radioaktivität  desBlcies. 

4.  Sitzung,  Mittwoch,  den  18.  September,  vormittags  1/29  Uhr, 

Vorsitzender:  Feddersen  (Leipzig). 

28.  R.  Jahr  (Dresden):  Das  Handwerkszeug  des  wissen- 
schaftlichen Photographen. 

29.  H.  Lehmann  (Jena):  Über  die  Verfahren  der  direkten 
Farbenphotographie  nach  Lippmann  und  Lumiere,  mit 
Demonstrationen. 

30.  W.  Scheffer  (Berlin):  Mikroskopische  Untersuchungen 
photographischer  Schichten. 

31.  G.  Mie  (Grrifswald):  Die  optischen  Eigenschaften  der 
kolloidalen  Goldlösungen. 

32.  E.  Aschkinass  (Berlin):  Ladungsefiekte  an  Polonium- 
präparaten. 

33.  E.  Ladenburg  (Berlin):  Über  Anfangsgeschwindigkeit 
und  Menge  der  photoelektrischen  Elektronen  in  ihrem  Zu- 
sammenhange mit  der  Wellenlänge  des  auslösenden  Lichtes. 

34.  H.  Sieden  topf  (Jena):  Über  künstlichen  Pleochroismus 
der  Alkalimetalle. 

5.  Sitzung,  Mittwoch,  den  18.  September,  nachmittags  3  Uhr. 

Vorsitzender:  Lech  er  (Prag). 

35.  W.  Gaede  (Freiburg  i.  Br.):  Demonstration  einer  neuen 
Verbesserung  an  der  rotierenden  Luftpumpe. 

36.  Lilienfeld  (Leipzig):  Kombinierte  Glas-Quarzlampe. 

37.  G.  Bern  dt  (Cöthen):  Über  Widerstandsänderungen  von 
Elektrolyten  im  Magnetfelde. 

38.  M.  Th.  Edelmann  (München):  Über  Saitengalvanometer, 
mit  Demonstrationen 

39.  Th.  Wulf  (Valkenburg,  Holland):  Ein  neues  Elektro- 
meter für  statische  Ladungen. 

40.  F.  Martens  (Berlin):  Über  die  Polarisation  des  von 
Metallen  seitlich  emittierten  Lichtes. 

41.  E.  Gehrcke  (Charlottenburg) :  Einfaches  Interferenz- 
spektroskop. 

Auch  in  der  Sektion  3  (Angewandte  Mathematik  und 
Physik  etc.)  wurden  eine  Reihe  physikalisch  interessanter 
Vorträge  gehalten,  deren  Themen  nachstehend  aufgezählt  sind: 


1.  Nägel  (Dresden):  Über  die  Zündgeschwindigkeit  explo- 
sibler Gasgemische. 

2.  Prandtl  ^Göttingen):  Beiträge  zur  Festigkeitslehre. 

3.  Grübler  (Dresden):  Neue  Elastizität»-  und  Festigkeits- 
versuche (mit  Demonstrationen). 

4.  Brion  (Dresden  :  Der  Hochspannungslichtbogen  und 
dessen  Bedeutung  in  der  elektrochemischen  Industrie. 

5.  Görges  (Dresden):  Allgemeine  Sätze  über  den  Betrieb 
von  Welleustrommaschinen. 

6.  Grübler  (Dresden):  Beitrag  zum  Problem  der  schwingen- 
den Welle. 

7.  Grisson  (Berlin):  Unmittelbare  Stromumwandlnng  von 
Wechselstrom  in  Gleichstrom,  Gleichstrom  in  Wechsel- 
strom, sowie  Gleichstrom  in  Gleichstrom  mit  veränderter 
Spannung  und  Wirkung. 

8.  Hort  (Braunschweig):  Formänderungsvorgänge  bei  pla- 
stischen Körpern. 

9.  Bloch  mann  (Kiel):  Über  rationellen  Betrieb  von  tech- 
nischen Feuerungen. 

10.    Trautmann   Dresden):  Die  technische  und  hygienische 
Bedeutung  des  Dresdner  Fernheizwerkes.     Anschließend 
an  den  Vortrag:  Besichtigung  des  Heizwerkes. 
Die  Sektion   flir  Geophysik,   Meteorologie  und  Erdmag- 
netismus blickt  ebenfalls   auf  eine  arbeitsreiche  Tätigkeit  zu- 
rück,   doch    würde  die   Aufzählung  der  zahlreichen    Themen 
hier   zu   weit    führen.     Dagegen    verdient  hervorgehoben  zn 
werden,  daß  die  Geophysik  auch  vor  einem  größeren  Kreise 
in    den   Vordergrund    zu    treten   Gelegenheit    hatte,    nämlich 
durch  die  Vorträge  von 

E.   Wiechert  (Göttingen):    Die    Hilfsmittel   der   Erdbeben- 
forschung und  ihre  Resultate  für  die  Geoph3r5ik. 
H.  Hergesell  (Straßburg):   Die  Eroberung  des  Luftmeeres. 
Ferner  behandelte  Sektion  i  (Mathematik)  in  einem  Teile 
der  Eulervorträge  physikalisch  interessante  Themata. 

Auch  Sektion  12:  Mathematischer  und  naturwissenschaft- 
licher Unterricht  behandelte  verschiedene  physikjüiscbe 
Themata. 

Die  Tätigkeit  der  physikalischen  Sektion  war  übrigens 
nicht  allein  auf  Dresden  beschränkt,  sondern  fand  noch  eine 
Fortsetzung  in  der  mit  vielfältigen  Demonstrationen  verbun- 
denen Besichtigung  des  Physikalischen  Instituts  der  Universi- 
tät Leipzig,  dessen  prachtvolle  Einrichtungen  ungeteilte  Be- 
wunderung erregten. 

Viel  Interessantes  bot  übrigens  auch  die  Ausstellung,  in 
der  selbstredend  die  Ausstellung  des  Jenaer  Zeißwerkes  all- 
seitiges Interesse  erregte  (ich  erwähne  aus  der  Fülle  des  Ge- 
botenen nur  das  mit  den  sonstigen  Zeißschen  Preisen  ange- 
nehm kontrastierende  „Ultramikroskop  zu  1.50  Mk.").  Statt 
weiterer  Aufzählung  greife  ich  nur  noch  von  physikalisch 
interessanten  Ausstellungsgegenständen  den  von  privater  Seite 
ausgestellten  photographischen  Raketenapparat  heraus.  (Für 
solche,  die  nicht  dabei  waren,  sei  gesagt,  daß  man  mittels 
einer  ingeniös  eingerichteten  Vorrichtung  einen  photographi- 
schen Apparat  per  Rakete  vertikal  400  bis  500  Meter  hoch 
schießt,  der  dort  eine  orientierte  Momentaufnahme  des  Ge- 
ländes macht,  und  dann  per  Fallschirm  sanft  zu  Boden 
schwebt.  Resultate  allem  Anschein  nach  tadellos.)  Doch 
alles  weitere  würde  über  den  Rahmen  dieser  Vorrede  unnötig 
weit  hinausführen.  Nur  noch  in  aller  Kürze  Worte  des 
Dankes  auch  für  die  liebenswürdige  Aufnahme  der  Physiker 
im  häuslichen  Kreise  der  Herren  Hall  wachs  undToepler 
in  Dresden  und  Wiener  in  Leipzig,  deren  verehrten  Damen 
im  besonderen  auch  hier  gedankt  sei. 

Alle  diejenigen  aber,  welche  die  Sitzungen  der  Abteilung 
2  in  Dresden  zu  besuchen  Gelegenheit  hatten,  insbesondere 
aber  namentlich  alle  Vortragenden,  denen  die  außerordent- 
liche Fürsorge  des  Ortsausschusses  der  Abteilung  in  erhöhtem 
Maße  zustatten  kam,  erfüllen  nur  eine  angemehme  Pflicht 
durch  die  Veröffentiichung  des  am  Schluß  der  letzten  Sektions- 
sitzung  formulierten  Ausdrucks  ihres  Dankes  auch  an  dieser 
Stelle:  Es  wurde  in  die  Worte  zusammengefaßt: 

„Auf  Antrag  des  Vorsitzenden  (Prof.  Lecher 
[Praj^])  beschließt  die  Versammlung  für  die  außer- 
gewöhnlich glückliche  Vorbereitung  der  Sektions- 
arbeiten allen  beteiligten  Herren,  insbesondere 
aber  Herrn  Geheimrat  Professor  Hallwachs  den 
wärmsten  Dank  auszusprechen'^  E.  Böse. 
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Name 

Wohnort 

'                Name 

Wohnort 

1                Name 

Wohnort 

iLmbronn 

Jena 

Goeriug 

Dresden 

Merkel 

Zittau 

Arlt 

Dresden 

Goldschmidt 

Brüssel 

Meyer 

Berlin 

Aschkinaß 

Berlin 

Geißler 
Goldstein 

Dresden 
Berlin 

Bergius 
Baakc 
Bleicher 
Bergemann 

Breslau 
Hannover 
Dresden 
Zittau 

Goetze 
Gockel 

Kaensch 

Leipzig 
Freiburg  i.d.Sch. 

Berlin 

Hoack 

Nereslow 

Nagy 

N ernst  und  Frau 

Nusselt 

Neu  fei  d 

Gießen 

Petersburg 

Bruneck 

Berlin 

Dresden 

Danzig 

Baumgarten 

Dresden 

Härtel 

Leipzig 

Berndt 

Cöthen 

Hallwachs  u.  Frau 

Dresden 

Blaschke 

Charlottenburg 

Helm 

Dresden 

Bodenstein  m.  Frau 

Berlin 

Heuse  u.  Frau 

Charlottenburg 

Böse  m.  Frau 

Danzig 

Henning 

Charlottenburg 

V.  Oettingen 

Leipzig 

V.  Baeyer 

Berlin 

Hacker 

Brandenburg 

Oettinger 

Karlsruhe 

Braun 

Straßburg 

Hoppe 

Hamburg 

V.  Oettingen 

Radebeul 

Bolle 

Charlottenburg 

^  Henker 

Jena 

Olbricht 

Chemnitz 

Böhme 

Dresden 

Hartenstein 

Dresden 

Oberbeck 

Meißen 

Dresden 

Hilpert 

Mittweida 

Brömel 

Dresden 

Hertz,  P. 

Bonn 

Bauermann 

Dresden 

Hoffmann,  W. 

Würzen 

Poske 

Berlin-Fricdenau 

Borchardt 

Charlottenburg 

Herrmann 

Leipzig 

Pringsheim,  E. 

Breslau 

Beslelmeyer 

Göttingen 

Pohl,  Rob. 

Berlin 

Beckmann 

Leipzig 

Penzold 

Chemnitz 

Bunte 

Karbruhe 

Ikl^ 

Zehlendorf     bei 

Prandtl 

Göttingen 

Berlin 

Partzsch 

Dresden 

i  Jahr 

Dresden 

Pegram 

New  York 

Cranz 

Berlin 

Johansen 

Charlottenb.-B. 

Classen 

Hamburg 

V.  Ignatowsky 

Wetzlar 

1 

Cermak 

Prag 

Jüttner 

Breslau 

Sausch  V.  Trauben* 

Jäger,  G. 

Wien 

berg 

Berlin 

^ 

Jakobs 

Essen 

Reichenheim 

Berlin 

Dember  m.  Frau 

Dresden 

Rohrs 

Dresden 

Danneberg 

Dresden 

Rußner 

Chemnitz 

Dolze 

Dresden 

Kaufmann  u.  Frau 

Bonn 

Rubens 

Berlin 

Drecker 

Aachen 

Kohlrausch,  F.  L, 

Rotbmund 

Prag 

Diesselhqrst 

Charlottenburg 

mit  Frau,  Schwester 

Reuter 

Homburgv.d.H. 

Dubois 

Berlin 

i       und  Schwägerin 

Charlottenburg 

1   Rosenthal 

München 

Dähne 

Blasewitz 

König  u.  Frau 

Gießen 

1   Rumpelt 

Dresden 

Donath  m.  Frau 

Berlin 

Königsberger 

Freiburg  i.  Br. 

1   Reiner 

München 

Des  Coudres 

Leipzig 

Kurlbaum 

Berlin 

Rebenstorff 

Dresden 

,  Ko  erber 

Gr.  Lichterfelde 

'   Reinhardt 

Freiburg 

Kewitsch 

Freiburg  L  Br. 

Rothe 

Charlottenburg 

Ebert 

München 

Köpke 

Dresden 

Rosenmüller 

Dresden 

Elster 

Wolfenbüttel 

Kotte 

Dresden 

Reichert 

Wien 

Edelmann 

München 

Krüger 

Göttingen 

Retschinsky 

Hanau 

Erhardt 

Freiberg 

Kösters 

Essen 

Richter 

Dresden 

Endler 

Dresden 

Kemmerich 

Berlin 

Emde 

Berlin 

Edler 

Halle 

Scheel  u.  Frau 

Berlin 

Peddersen  m.  Frau 

Leipzig 

V.  Iiang 
Lecher 

Wien 
Prag 

Schmidt, H.W.  u.  Frau 
Schmidt,  A. 
Siedentopf 
Spieß 

Sommerfeld 
Schreiber 
Schwebel 
Stauß 
'   Schmitt,  C. 
SimoDS 

Gießen 

Cöln 

Jena 

Posen 

München 

Greifswald 

Berlin 

Dresden 

Düsseldorf 

Danzig 

Felgentraegcr  m.  Frau 

Berlin-Charl. 

Lindeck 

Charlottenburg 

Fischer,  K.  T. 
Frank,  J. 
Friedberg 

München 

Berlin 

Berlin 

Ladenburg,  E. 
'  Löwe 
Lehmann,   H. 

Berlin 

Jena 

Jena 

Fredenhagen 

Leipzig 

Ladenburg,  R. 

Breslau 

Flemming 
Füchtbauer 
Franck,  P. 

Dresden 

Würzburg 

Wien 

Ix>hmann 
Lehmann,  0. 
i  Lieber 

Dresden 

Karlsruhe 

Wien 

Freytag 
Franz 

Dresden 
Breslau 

1  Laue 
Lilienfeld 

Beriin 
I^ipzig 

Schulz 

W.  V.  Siemens  u.  Frau 

Specketer 

Seibert 

Hamburg 
Berlin 

Griesheim  a.  M. 
Wetzlar 

Oebhardt  u.  Frau 

Dresden 

Stecher 

Chemnitz 

Gcitel 

Wolfenbüttel 

!  Müller,  E. 

Heidelberg 

Spiegelhauer 

Dresden 

V.  Geitler 

Czernowitz 

Mie  und  Frau 

Greifswald 

Schenck,  R. 

Aachen 

Grunmach 

Berlin-Charl. 

Meyer,  Stefan 

Wien 

Scheffer,  W. 

Beriin 

Gehrcke 

Charlottenburg 

Mack  u.  Frau 

Hohenheim 

Schneider 

Hamburg 

Grimsehl 

Hamburg 

Mahler 

Jena 

Gaede  u.  Schwester 

Freiburg  i.  Br. 

Müller,  A. 

Dresden 

1 

Gans 

Tübingen 

Mettegang 

Toepler,   M.  u.  Frau 

Dresden 

Glauner 

Wittenberg 

Marckwald 

Berlin 

Thorsch 

Prag 
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Name 

Wohnort 

Name 

Wohnort 

1                Name 

Wohnort 

Timpc 

Charlottenburg 

Wien,  M. 

Danzig 

Werner 

Dresden 

Thiele 

Dresden 

Wien,  W. 

Würzburg 

Weiß 

Dresden 

Wiener  und  Frau 

Leipzig 

V.  Wesendonk 

Berlin 

Wigand 

Dresden 

Wolff 

Dresden 

Weber,  H. 

Braunschweig 

Wolf-Gapek 

Dresden 

Ullmann 

Dresden 

Weinhold 

Chemnitz 

Wandersieb 

Jena 

Weinhold,  L. 

Chemnitz 

Wiechert 

Göttingen 

Westphal,  W. 

Berlin 

,  Wulf 

Valkenborg 

Voigt 

Göttingen 

Wiedemann,  E. 

Erlangen 

Voller 

Hamburg 

Wittensweng 
Werner 
Woker,  Gertrud 

Leipzig 
Dresden 
Bern 

Wehnelt 

Berlin 

Wilhelm 

Dresden 

;  Zoeppritz 

Göttingen 

VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  79.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  DRESDEN. 


£.  Gehrcke  und  O.  Reichenheim  (Berlin), 
Anodenstrahlen.  <) 

§  21.^)  Es  konnte  bisher  zweifelhaft  sein, 
ob  die  Anodenstrahlen  selbst  aus  leuchtenden 
Teilchen  bestehen  oder  ob  sie  an  sich  nicht 
leuchten,  vielmehr  durch  Zusammenstoß  mit 
den  in  der  Röhre  enthaltenen  Salzteilchen  Licht 
erregen.  Wenn  die  erste  dieser  beiden  Mög- 
lichkeiten die  zutreffende  ist,  so  sollten  die 
Anodenstrahlen  in  der  gleichen  Weise  eine 
Verschiebung  ihrer  Spektrallinien  aufweisen, 
wie  dies  bei  den  Kanalstrahlen  der  Fall  ist.^) 

In  der  Tat  beobachteten  wir  sowohl  an 
Lithium-  wie  an  Natriumstrahlen  (vgl.  §  10) 
diesen  Doppler-Effekt  mit  Hilfe  eines  Vier- 
Prismenapparates;  der  Strahl  bewegte  sich  hierbei 
auf  den  Spalt  des  Apparates  zu.  Die  Art  der 
Erscheinung  stimmt  völlig  überein  mit  der  von 
Stark  bei  den  Kanalstrahlen  entdeckten:  man 
beobachtet  eine  „ruhende  Intensität"  von  großer 
Schärfe,  dann  folgt  (nach  der  Seite  der  kürzeren 
Wellenlängen)  ein  breiterer  leerer  Zwischenraum, 
und  hieran  schließt  sich  die  „bewegte  Inten- 
sität" an,  welche  aus  einer  stark  verbreiterten, 
am  äußeren  Rande  scharfen,  am  inneren  Rande 
verwaschenen  Helligkeitsverteilung  besteht.  In 
ein  und  derselben  Röhre,  welche  nebeneinander 
Natrium-  und  Lithiumanoden  enthielt,  zeigten 
die  Lithiumlinien  eine  stärkere  Verschiebung  als 
die  Natriumlinien. 

Es  gewährt  einen  eigenartigen  Anblick, 
neben  den  allbekannten  /^-Linien  ein  System 
aus  zwei  verschobenen  i?-Linien  zu  sehen.  Die 
Verschiebung  ist  für  beide  Z?-Linien  die  gleiche. 
Gemessen  haben  wir  die  Verschiebung  bisher 

i)  Mitteilung  aus  der  Physikalisch -Technischen  Reichs- 
anstalt.    Vorgetragen  von. O.  Reichenheim. 

2)  Die  Nummern  der  Paragraphen  schließen  sich  unseren 
früheren  Mitteilungen  über  Anodenstrahlen  an;  vgl.  Verh.  D. 
Phys.  Ges.  8,  559—566,  1906:  9,  76—83,  200 — 204,  1907. 

3)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  6,  892—897,  1905. 


nur  an  der  Linie  D2  ^^^  Natriums,  da  auf  der 
Photographie  der  Erscheinung  (erhalten  mit  drd- 
vierteLstündiger  Exposition  auf  Viridinplatte) 
nur  diese  Linie  lichtstark  genug  herausgekommen 
war,  um  eine  einigermaßen  genaue  Messung  zu 
erlauben. 

Es   fand   sich   für   den   äußeren   Rand    der 
verschobenen  Linie  die  Größe  der  Verschiebung 

—  =  o,4S  S  •  lO"^ ,  für  die  Mitte  der  verschobenen 


Linie  etwa 


6X 


^  0,33  •  10 


>-8 


Hieraus  berechnen 


sich  die  Geschwindigkeiten: 

z/  =  1,4  •  10' cm/sec    für    die     schnellsten 

Strahlen  und 
V  =  1'  10^  cm/sec    für    die    Strahlen    von 

mittlerer  Geschwindigkeit. 
Gleichzeitig  wurde  der  Anodenfall  gegen 
eine  aus  einem  Kupferdraht  bestehende,  in 
etwa  2  cm  Entfernung  von  der  Anode  an- 
gebrachte Sonde  bestimmt.  Derselbe  schwankte 
zwischen  2100  und  2300  Volt.  Wenn  wir  an- 
nehmen, daß  die  Anodenstrahlen,  gerade  wie 
man  dies  für  die  Kathodenstrahlen  voraussetzt, 
ihre  Geschwindigkeit  dem  Potentialfall  an  der 
Elektrode  verdanken,  so  ergibt  sich  aus  obigen 
Zahlen   für   die   schnellsten  Strahlen  das  Ver- 

hältnis  — '   Man  findet  (für  einen  mittleren  Wert 

des  Anodenfalles  von  2200  Volt): 

( )  =  o,4S.  10^  abs. 

Da,  wie  bekannt,  für  Wasserstoff 


so  folgt: 

mithin  nahezu  das  Atomgewicht  des  Natriums. 
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§  22.  Die  früher  gefundene  (vgl.  §  18) 
magnetische  Ablenkung  der  Anodenstrahlen 
haben  wir  des  näheren  quantitativ  untersucht 
Wir  bedienten  uns  dazu  einer  Anordnung, 
welche  der  in  §  18  durch  Fig.  3  dargestellten 
nachgebildet  war,  doch  mit  dem  Unterschiede, 
daß  die  Kathode  eine  geeignetere  Lage  besaß, 
so  daß  die  Polschuhe  N  und  5  näher  an  die 
Bahn  der  Strahlen  herangerückt  werden  konnten. 
Der  benutzte  Magnet  war  die  große  Type  des 
Du  Boisschen,  von  Hartmann  &  Braun 
fabrizierten  Elektromagneten;  die  Polschuhe 
hatten  eine  Distanz  von  9  cm,  so  daß  der 
etwa  4  cm  lange  Anodenstrahl  auf  seinem 
ganzen  Wege  in  konstantem  Felde  verlief; 
die  Glaskugel  der  Röhre  hatte  einen  Durch- 
messer von  etwa  8,8  cm.  Als  Diaphragma 
diente  ein  dünnes  Kupferblech,  das  einen  Schlitz 
von  o,S  X  6  mm  trug  und  ungefähr  in  der 
Mitte  des  gesamten  Weges  stand,  welchen  die 
Strahlen  zurücklegten.  Der  Anodenfall  konnte 
mit  Hilfe  einer  Sonde  bestimmt  werden. 

Das   Ergebnis   dieser   Messungen    an  einer 
Reihe    von    Anoden,   welche    aus    Gemischen 
von    Kohlepulver   mit   bzw.   Natriumjodid,  Li- 
thiumjodid,  Strontiumjodid  (gemischt  mit  Stron- 
tiumbromid)   bestanden,    ist   in    folgenden    Ta- 
bellen zusammengestellt.    Hier  bedeuten: 
V  den  Anodenfall, 
H  die  magnetische  Feldstärke , 
2^  die    doppelte    magnetische    Ablenkung 
der  Strahlen, 
a  bzw.  b  die  Entfernungen  des  Diaphrag- 
mas  bzw.   des   Endpunktes    der   Bahn 
der  Strahlen  von  der  Anodenoberfläche. 
Die  der  Rechnung  zugrunde  liegenden  For- 
meln sind  die  bekannten: 

hier    ist   r   (der   Krümmungsradius    der   Bahn) 


giCl\*U 

'         2X 

I.  Natrium. 

y 

(Volt) 

H 

(Gauß) 

%x 

(mm) 

a 
(cm) 

b                     V 

(cm)  '    (cm/scc) 

—  (abs.)     

3800 
3S00 

910 
910 

'.7 
1.6 

2,1 
2,1 

4,0       1,87.107 
4,0    1   1,76.107 

0,46.10' 
0^1.  lO« 

21 
23 

Beide  Messungen  ergaben  sonach  wieder, 
im  Einklang  mit  dem  aus  dem  Doppler-Effekt 
erhaltenen  Ergebnis  (siehe  §  21),  für  die  Masse 
des  Teilchens  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
das  Atomgewicht  des  Natriums.  Die  Zahlen 
für  die  Geschwindigkeit  v  sind  hier  etwas 
größer,  entsprechend  dem  größeren  Potential. 
Zu  bemerken  ist  noch,  daß  die  Ablenkungen 
2%    sich    auf    die    am    wenigsten    ablenkbaren 


Strahlen  beziehen;  die  Ablenkungen  der  in 
dem  beobachteten  (vgl.  §  18)  magnetischen 
Spektrum  enthaltenen  Strahlen  haben  wir  nicht 
angegeben,  da  sie  vermutlich  von  Strahlen  her- 
rühren, die  eine  kleinere  Geschwindigkeit  be- 
sitzen, als  dem  Anodenfall  entspricht.  Dieses 
Vorhandensein  von  langsameren  Strahlen  geht 
auch  aus  §  21  hervor. 


UA.   Lithi 

um. 

Hauptintensität. 

V     \      H     \    2x 
(Volt)  ;  (Gauß)  '  (mm) 

(cm) 

b     '             V 

(cm)     (cm/scc) 

3,9  l|  2,40.  io7 
3,9  1   2,7i.io7 

J(ab..) 

1,11.10» 
i,i5>o^ 

2600 
3200 

900 
900 

3,8 

3,S 

«»55 

8,6 
8»3 

IIB.    Lithium. 

Steifste  Strahlen. 

V 

(Volt) 

N       '      2X 

(Ganß)  1  (mm) 

(cm) 

b                    V 

(cm)     (cm/scc) 

J(»bs.) 

2600 
3000 
3500 

900 
910 
910 

3,0 
3,0 
2,0 

'.55 
1,75 

2,3 

3,9  1  1,89.107 
3,95  2,27.107 
3.9       2,46.107 

0,69.10' 
0,86.10' 
0,87 .  10' 

14 
11 
II 

Beim  Lithium  erhielt  man  sonach,  im  Gegen- 
satz zum  Natrium,  fiir  die  steifsten  Strahlen 
nicht  das  Atomgewicht  des  Lithiums,  sondern 
einen  größeren  Wert.  Nur  fiir  die  Hauptinten- 
sität kommt  man  dem  Atomgewicht  nahe. 
Man  kann  dieses  Ergebnis  auf  verschiedene 
Weisen  erklären.  Zum  Beispiel  kann  man  nach 
dem  Vorgange  von  Stark  ^)  annehmen,  daß 
die  Lithiumanodenstrahlen  aus  Z^-Atomen  be- 
stehen, deren  Ladungen  zum  Teil  während  der 
Zeit,  wo  sie  ihre  Bahn  vollenden,  neutralisiert 
werden,  so  daß  sie  nicht  auf  dem  ganzen 
Wege  eine  Ablenkung  durch  das  magnetische 
Feld  erfahren.«  Unter  dieser  Annahme  wären 
dann  also  die  in  Tabelle  IIB  berechneten  Werte 

von  V  zu  klein  und  von    -  -  zu  gfroß.     Ferner  wird 

man  schließen,  daß  die  Hauptmenge  der  Strahlen, 
wie  aus  Tabelle  IIA  hervorgeht,  von  solchen 
Lithiumteilchen  gebildet  wird,  die  fast  den 
ganzen  Weg  als  geladenes  Atom  vollenden. 
An  die  letzteren  schließt  sich  dann  wieder  ein 
Spektrum  von  stärker  ablenkbaren  Strahlen  an, 
ganz  wie  im  Falle  des  Natriums.  Daß  wir  beim 
Natrium  keine  Strahlen  von  geringerer  Ablenk- 
ung gefunden  haben,  liegt  vielleicht  daran,  daß 
die  Natriumstrahlen  weniger  lichtstark  waren 
als  die  Lithiumstrahlen. 

III.    Strontium. 


V     \     H         2x 
(Volt)  I  (Gauß)    (mm) 


f^Sr 


(cm)    (cm)  '  (cm/scc)   |  ^  ^*  ^'^  ^^^ 

0,21.  lO*!     90 


2800  I     910    I    1,4        2,0      4,0  ll  1,08.  io7 


i)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  4,  583—586,  1903. 
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Bei    der    Berechnung    von    -  —   wurde    an- 
^  Uli 

genommen,  daß  die  Ladung  b  des  Strontium- 
teilchens doppelt  so  groß  ist  als  diejenige  des 
Natrium-  und  Lithiumteilchens.  Diese  Annahme 
entspricht  der  Zweiwertigkeit  des  Strontiums 
und  fuhrt,  wie  aus  obiger  Messung  ersichtlich 
ist,  fast  genau  auf  das  Atomgewicht  des  Stron- 
tiums. —  Wie  hier  noch  bemerkt  werden  mag, 
ist  die  Farbe  der  Strontiumanodenstrahlen  indigo- 
blau; im  Spektrum,  beobachtet  man  intensiv 
die  blaue  Strontiumlinie. 

§  23.  Aus  den  in  §  21  und  §  22  mit- 
geteilten Beobachtungen  möchten  wir  schließen, 
daß  die  von  Natrium,  Lithium  und  Strontium 
unter  den  angewendeten  Versuchsbedingungen 
erzeugten  Anodenstrahlen  aus  geschleuderten 
Metallionen  bestehen  und  daß  die  Energie 
der  Strahlen  der  Hauptsache  nach  von  dem 
elektrischen  Kraftfelde  herrührt,  welches  sie 
durchlaufen,  in  diesem  Falle  also  vom  Anoden- 
fall. Ferner  wird  man  annehmen  dürfen,  daß 
ein  großer  Teil  der  Strahlen  von  der  Anode 
selbst  seinen  Ausgang  nimmt  und  daß  für 
diesen  die  gleichen  Gesetze  gelten,  welche  auch 
das  Verhalten  der  Kathodenstrahlen  bestimmen. 
Die  Parallele  zwischen  den  Strahlen  von  der 
Kathode  und  der  Anode  ist  mithin  eine  sehr 
weitgehende. 

Es  wäre  natürlich  sehr  erwünscht,  wenn 
genauere  Messungen  als  die  oben  beschriebenen 
an  den  Anodenstrahlen  angestellt  würden.    Be- 

sonders  —-Bestimmungen  nach  der  klassischen 

Methode  von  Kaufmann  scheinen  geeignet, 
bessere  Zahlen  als  die  von  uns  erhaltenen  zu 
finden.  Unsere  bisherigen  Versuche  in  dieser 
Richtung  waren  indessen  nicht  sehr  befriedigend, 
da  sich  unerwartete  experimentelle  Schwierig- 
keiten ergaben. 

Charlottenburg,  Physikalisch  -  Technische 
Reichsanstalt,  September  1907. 

(Eingegaogen  30.  September  1907.) 


E.  Gehrcke   und  O.  Reichenheim  (Berlin), 
Die  Strahlen  der  positiven  Elektrizität.  ^) 

In   folgendem  wollen   wir  versuchen,   einen 
Überblick  über  die  verschiedenen  Arten  posi- 
tiver  Strahlen  zu   gewinnen,  indem  wir  sie  im 
Zusammenhang     betrachten     und     miteinander   | 
vergleichen. 

Die  ersten  Strahlen  positiver  Elektrizität 
entdeckte  Goldstein^)  im  Jahre  1886.  Gold- 
stein fand,  daß  von  geeignet  beschaffenen 
Kathoden  in  G  ei  Gierschen  Röhren  eine  eigen- 


i)  Vorgetragen  von  E.  Gehrcke. 

2)  E.  Gold  st  ein,   Berl.  Sitzungsber.  S.  691—699,  1886; 
Wied.  Ann.  64,  38—48,  1898. 


tümliche  Strahlung  ausgeht,  die  er  mit  dem 
Namen  kanalstrahlen  bezeichnete,  da  die  Er- 
scheinung besonders  stark  an  durchlochten, 
mit  Kanälen  versehenen  Kathoden  auftrat 
Obgleich  der  Entdecker  der  Strahlen  diese 
anfangs  für  ein  Phänomen  im  Äther,  analog 
etwa  den  Lichtwellen  hielt  und  aus  seinen 
ersten  Beobachtungen  den  Schluß  zog,  „daß 
sie  nicht  von  abgeschleuderten,  ponderablen 
Teilchen  gebildet  werden*',  so  hat  doch  gerade 
diese  anfangs  bestrittene  Auffassung  von  dem 
Wesen  der  Erscheinung  heute  allgemeine  Aner- 
kennung gefimden.  Man  könnte  für  die  Kanal- 
strahlen geradezu  die  Bezeichnung  „strahlende 
Materie"  gebrauchen  —  ein  Ausdruck,  den 
Crookes  für  die  Kathodenstrahlen  erfand,  der 
aber  nach  unseren  heutigen  Anschauungen  nicht 
mehr  recht  hierfür  paßt. 

Die  heutige,  sehr  bestimmte  Auffassung 
von  der  Natur  der  Kanalstrahlen  als  geschleu- 
derter, positiver  Ionen  war  erst  möglich  auf 
Grund  der  Arbeiten  W.  Wiens*),  der  unter 
anderem  die  elektrische  und  magnetische  Ab- 
lenkbarkeit  der  Strahlen  entdeckte  und  quanti- 
tative Versuche  anstellte.  Nachdem  man  neuer- 
dings auch  noch  den  Stark-Effekt^)  der  Kanal- 
strahlen kennt,  der  sich  in  überraschend  ein- 
facher Weise  durch  das  Doppl ersehe  Prinzip 
deuten  läßt  und  eine  ausgezeichnete  Bestätigung 
der  Korpuskeltheorie  bildet,  hat  die  letztere 
so  viel  an  Boden  gewonnen,  daß  man  geneigt 
sein  kann,  in  ihr  mehr  als  eine  bloße  Arbeits- 
hypothese zu  erblicken. 

Nach  der  Entdeckung  der  Kanalstrahlen 
und  nachdem  die  Existenz  positiver  Ionen  in 
Geißlerschen  Röhren  festgestellt  war,  lag  die 
Vermutung  nahe,  daß  zwischen  der  Kathode 
und  der  Anode  eines  Geißlerschen  Rohres 
eine  Parallelität  bestehe,  insofern,  als  in  ähn- 
licher Weise  wie  von  der  Kathode  unter  ge- 
eigneten Versuchsbedingungen  eine  Strahlung 
negativer  Elektrizität  ausgeht,  auch  die  Anode 
bei  passender  Wahl  der  Begleitumstände  zur 
Quelle  einer  Strahlung,  und  zwar  von  positiven 
Strahlen,  werden  sollte.  Man  hat  vielfach  ge- 
glaubt, in  den  Kanalstrahlen  solche  an  der 
Anode  entstehenden  Strahlen  vor  sich  zuhaben; 
aber  mit  Unrecht,  denn  die  Anode  ist  auf  die 
Kanalstrahlen  einflußlos.  Des  experimentellen 
Hinweises  darauf,  daß  sich  Anodenstrahlen  er- 
zeugen lassen,  hat  es  nicht  ermangelt;  wir  er- 
innern nur  an  die  Arbeiten^)  von  W.  Hittorf, 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  66,  445—449,  1898. 

2)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  0,  892 — 897,   1905. 

3)  VV.  Hittorf,  Pogg.  Ann.  138,  210,  1869;  E.  War- 
burg, Wied.  Ann.  40,  i,  1890;  W.  Wien,  Wied.  Ann.  66, 
449,  1898;  Beattie,  Phil.  Mag.  48,  97,  1899;  Richardson, 
diese  Zeitschr.  6,  6,  1904;  6,  914,  X905.  Betreffs  weiterer 
Literatur  vgl.  unsere  Mitteilungen  über  Anodenstrahlen,  Vcrh. 
D.  Phys.  Ges.  8.  559—566,  1906;  9,  76—83,  200—204,  1907; 
ferner  diese  Zeitschr.  vorstehende  Mitteilung. 
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E.  Warburg,  W.  Wien,  Beattie  und  Richard - 
son.  Trotzdem  ist  es  erst  neuerdings  gelungen, 
die  Versuchsbedingungen  festzustellen,  unter 
denen  intensive  Anodenstrahlen  entstehen. 

Wie  aus  unseren  bisherigen  Untersuchungen 
hervorgeht,  stellen  die  Anodenstrahlen  in  der 
Tat  positiv  geladene  Korpuskeln  dar.  Die 
quantitativen  Versuche  haben  ergeben,  daß  sie 
geschleuderte  Ionen  von  der  Größe  des  Atoms 
sind.  Kanalstrahlen  und  Anodenstrahlen  sind 
also  offenbar  in  ihrem  Wesen  identische  Er- 
scheinungen. Es  erscheint  von  vornherein  nicht 
ausgeschlossen,  daß  jedes  elektropositive  Ele- 
ment befähigt  ist,  als  Anodenstrahl-  oder  Ka- 
nalstrahlerzeuger zu  dienen.  Auch  von  Stoffen 
stark  elektronegativen  Charakters  haben  wir 
Anodenstrahlen  erhalten;  näheres  über  diese 
wissen  wir  freilich  noch  nicht. 

Man  nimmt  gewöhnlich  an,  die  Kanal- 
strahlen entstünden  dadurch,  daß  vor  der  Ka- 
thode vorhandene  positive  Ionen  durch  das  im 
dunkeln  Raum  herrschende  Kraftfeld  nach  der 
Kathode  hingetrieben  werden  und  dann  durch 
die  Öffnungen  derselben  austreten.  Diese  Auf- 
fassung könnte  man  auch  so  ausdrücken,  daß 
eine  vor  der  Kathode  gelagerte,  positiv  ge- 
ladene Gaswolke  als  Anode  wirkt  und  nun 
Anodenstrahlen  aussendet,  die  dann,  durch  die 
Löcher  der  Kathode  fliegend,  als  Kanalstrahlen 
zur  Beobachtung  gelangen.  Hiernach  wären  die 
Kanalstrahlen  nichts  weiter  als  ein  Spezialfall 
der  Anodenstrahlen.  Indessen  muß  bemerkt 
werden,  daß  die  Entstehungsweise  der  Kanal- 
strahlen bisher  noch  keineswegs  ganz  sicher 
ist  und  daß  hier  möglicherweise  noch  andere 
unbekannte  Vorgänge  mitspielen  (vgl.  auch 
unten  Ä', -Strahlen).  So  meint  Goldstein  0,  daß 
es  nicht  richtig  wäre,  die  Löcher  der  Kathode 
lediglich  als  Durchgangskanäle  für  die  Strahlen 
aufzufassen;  der  Entstehungsort  der  Kanal- 
strahlen liege  vielmehr  an  den  Oberflächen  der 
Kathode  und  an  den  Wänden  der  Kanäle,  und 
die  Strahlen  würden  tangential  von  ihnen  aus- 
gesandt. Die  von  Goldstein  angestellten  Ver- 
suche sprechen  in  der  Tat  fiir  diese  Auffassung. 
Andererseits  aber  sind  wieder  die  Messungen 
des  Potentials  und  der  magnetischen  und  elek- 
trischen Ablenkung  in  ihrer  Übereinstimmung 
mit  den  aus  dem  Stark- Effekt  gezogenen  Folge- 
rungen zugunsten  der  zuerst  angeführten  Ansicht 
geltend  zu  machen. 

Die  Entstehung  der  Anodenstrahlen  an 
einer  Salzelektrode  erscheint  sehr  plausibel. 
Das  Salz  erzeugt  positive  Ionen,  und  diese 
werden  durch  den  Anodenfall  beschleunigt. 
Die  besondere  Rolle,  welche  bei  diesem  Vor- 
gang die  anderen  Bestandteile  der  Anode,  wie 
Kohle,  Jod  usw.,  bilden,  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 

i)  E.  Gold  stein,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  4,  228—244,  1902. 


Die  einheitliche  Auffassung  von  der  Natur 
der  Kanal-  und  Anodenstrahlen  läßt  sich  auch 
auf  die  sogenannten  a-Strahlen  ausdehnen,  die 
von  manchen  radioaktiven  Körpern  ausgehen. 
Rutherford  ^),  der  die  magnetische  und  elek- 
trische Ablenkbarkeit  der  «-Strahlen  festgestellt 
hatte,  fand  auch  hier  positive  Ionen  von  der 
Größenordnung  des  Atoms.  Während  aber  die 
Kanalstrahlen  und  Anodenstrahlen  die  ver- 
schiedensten Werte  der  sogenannten  spezifischen 

Ladung  —  ergeben,  entsprechend  den  von  ver- 

schiedenen  Elementen  erzeugten  Ionen,  erweisen 
sich  alle  von  den  radioaktiven  Stoffen  aus- 
gesandten «-Strahlen  nach  den  neueren  Unter- 
suchungen Rutherfords ^)  innerhalb  der  Be- 
obachtungsfehler) als  identisch,  und  zwar  findet 
sich  ein  Wert,  der  doppelt  so  groß  ist  als  der 
für  Wasserstoffkanalstrahlen  gemessene.  Da 
man  nun  weiß,  daß  sich  aus  den  Zerfall- 
produkten der  radioaktiven  Elemente  Helium 
bildet,  so  nimmt  man  an,  daß  die  «-Strahlen- 
teilchen aus  Helium  bestünden.  Wenn  man 
mit  Rutherford  voraussetzt,  daß  die  elektrische 
Ladung  des  Heliumions  dieselbe  ist  wie  die 
des  Wasserstoffions,  so  wird  man  zu  der 
Folgerung  gedrängt,  daß  die  «-Strahlenteilchen 
aus  halben  Heliumatomen  bestehen.  Man 
kann  indes  mit  demselben  Recht  auch  an- 
nehmen, das  Helium  besitze  eine  doppelt  so 
große  Ladung  als  der  Wasserstoff;  man  ver- 
meidet dann  die  Annahme  eines  halben  Atoms, 
und  die  «-Strahlen  wären  also  hiernach  mit 
einer  zweifachen  Elementarladung  ausgestattete 
Heliumatome.  Diese  letztere  Deutung  hat 
unseres  Erachtens  auch  insofern,  etwas  für  sich, 
als  im  periodischen  System  der  Elemente  die 
Reihe  der  Edelgase  neben  der  Reihe  der  Al- 
kalimetalle steht;  man  wird  aber  nicht  an- 
nehmen wollen,  daß  die  Edelgase  einwertig 
sind,  weil  dann  neben  den  einwertigen  Alkali- 
metallen wieder  eine  Reihe  einwertiger  Stoffe 
stehen  würde,  und  dies  widerspricht  der  sonst 
gut  innegehaltenen  Periodizität. 

Zu  den  Strahlen  positiver  Elektrizität  treten 
noch  einige  andere,  die  vielleicht  mit  den  oben 
genannten  wesensgleich  sind,  über  die  man 
indessen  bisher  noch  nicht  viel  weiß.  Zunächst 
sind  hier  die  von  Goldstein^  entdeckten  und 
als  A^J -Strahlen  bezeichneten  Strahlen  zu  nennen. 
Die  Kl  -Strahlen  treten  in  Geißlerschen  Röhren 
an  der  Kathode  auf  und  bilden  ein  mit  den 
Kathodenstrahlen  koinzidierendes,  fahles  Licht- 
bündel, dessen  Existenz  man  bemerkt,  wenn 
man    mit    einem    angenäherten    Magneten    die 

i)  E.  Rutherford,  diese  Zeitscbr.  4,  235—240,  1903. 

2)  Derselbe,  Phil.  Mag.  12,  348— 371, 1906;  Rutherford 
und  Hahn,  ebenda,  371  —  378. 

3)  E.  Goldstein,  Berl.  Ber.  89,  698,  1886;  Verh.  D. 
Phys,  Ges.  8,  207,  1901;  4,  229,  1902. 
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Kathodenstrahlen  etwas  zur  Seite  biegt.  Die 
durch  schwache  magnetische  Kräfte  nicht  be- 
einflußbaren ATi -Strahlen  sind  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  mit  den  Kanalstrahlen  identisch. 
Hierfür  sprechen  auch  die  Untersuchungen  von 
Villard.*)  Merkwürdig  sind  sie  dadurch,  daß 
sie  sich  dem  elektrischen  Kraftfeld  entgegen 
bewegen.  Während  sonst,  bei  den  Kathoden-, 
Anoden- und  Kanalstrahlen,  die  geladenen  Ionen 
sich  im  Sinne  der  elektrischen  Kraft  bewegen, 
welche  auf  sie  wirkt  und  welcher  sie  den  über- 
wiegenden, wenn  nicht  den  gesamten  Teil  der 
ihnen  innewohnenden  Energie  verdanken,  verhal- 
ten sich  die  Äi -Strahlen  gerade  umgekehrt.  Man 
kann  nicht  annehmen,  daß  Besonderheiten  der 
Potentialverteilung  an  der  Kathode  hier  nur  eine 
dem  Kraftfeld  entgegengerichtete  Bewegung 
vortäuschten,  da  die  Bahn  mit  derjenigen  der 
Kathodenstrahlen  zusammenfällt.  Gegen  dieses 
Faktum  spricht  auch  die  Annahme,  daß  die 
ATt -Strahlen  an  der  Kathodenfläche  reflektierte 
Kanalstrahlen  wären.  Besonders  treten  die  Äi- 
Strahlen  auch  hervor,  wenn  man  eine  nach 
unseren  Angaben  hergestellte  Salzelektrode  als 
Kathode  benutzt;  so  geben  z.  B.  Lithiumsalz- 
kathoden rötlich  gefärbte  ATi -Strahlen,  die  beim 
Auftreffen  rotes  Fluoreszenzlicht  erzeugen.  Viel- 
leicht ist  anzunehmen,  daß  man  es  hier  mit 
Strahlen  zu  tun  hat,  die  im  Moment  ihrer 
Entstehung  als  negativ  geladenes  Masseteil- 
chen abgestoßen  werden,  aber  sehr  bald,  nach- 
dem sie  kaum  das  elektrische  Kraftfeld  durch- 
laufen haben,  zwei  oder  mehr  negative  Elek- 
tronen verlieren,  so  daß  ein  positiver  Strahl 
übrig  bleibt^  Es  ist  aber  auch  denkbar,  daß 
von  vornherein  die  A!i -Strahlen  ihre  Energie 
nicht  dem  elektrischen  Kraftfelde,  sondern 
vielmehr  einem  intraatomistischen  Vorgang  ver- 
danken, den  man  mit  einem  radioaktiven  Pro- 
zeß vergleichen  kann  und  der  vielleicht  mit 
der  Zerstäubung  an  der  Kathode  im  Zusammen- 
hang steht.  Eine  Aufklärung  hierüber  ist  erst 
auf  Grund  genauer  Messungen  zu  erwarten. 

Femer  sind  hier  noch  einige,  den  Kanal- 
strahlen vermutlich  ebenfalls  nahe  verwandte  , 
Strahlen  zu  nennen,  die  Goldstein ^)  als  vSj-  1 
Strahlen,  als  Nebelstrahlen  und  als  diffuse  Strah-  I 
len  bezeichnet.  Auch  die  von  Kanalstrahlen  er-  1 
zeugten  positiven  Sekundärstrahlen*)  gehören  , 
wohl  hierher.  Indes  ist  über  alle  diese  bisher  I 
nur.  wenig  bekannt,  und  man  ist  nicht  einmal  j 
in  allen  Fällen  sicher,  ob  sie  überhaupt  als  | 
positive  Strahlen  anzusprechen  sind. 

Charakteristisch     für    die    oben    genannten   , 

0  P.  Villard,  C.  R.  143,  674—676,  1906.  i 

2)  Vgl.  E.  Gchrcke,  diese  Zeitschr.  7,  181  — 182,  1906. 
Auf   die    Existenz    derartiger  ncgalirer  Massestrahlen  deutet  ' 
auch  eine  Beobachtung  von  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  8,  262,  | 
Anm.,  1902.  I 

3)  Verh.  D.  Phys.  Ges.  4,  228 — 244,  1902. 

4)  J,  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  14,  359 — 364,  1907.  ' 


Strahlen  der  positiven  Elektrizität  ist  der  Um- 
stand, daß  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  Strahlen 
der  negativen  Elektrizität  —  aus  Teilchen 
ponderabler  Masse  zu  bestehen  scheinen.  Man 
glaubte  deshalb  bis  vor  kurzem,  daß  es  nur 
negative  Elektronen  gäbe,  und  daß  die  positive 
Elektrizität  stets  an  die  Materie  gebunden  seL 
Nun  hat  neuerdings  J.  E.  Lilienfeld  0  Versuche 
beschrieben,  aus  denen  er  die  Existenz  posi- 
tiver Elektronen  folgert.  Die  Lilienfeldschen 
Resultate  stehen  so  vereinzelt  da  und  lassen 
sich  so  wenig  mit  den  sonst  bekannten  Eigen- 
schaften positiver  Strahlen  in  Zusammenhang 
bringen,  daß  hier  nicht  näher  darauf  einge- 
gangen werden  möge.  Man  soll  meinen,  daß, 
wenn  überhaupt  positive  Elektronen  oder  po- 
sitiv geladene  Zertrümmerungsprodukte  von 
Atomen  in  der  Natur  existenzßihig  sind,  auch 
Anoden  herstellbar  sein  sollten,  die  imstande 
sind,  statt  vollständiger  Ionen  Stücke  von 
solchen  oder  positive  Elektronen  auszusenden. 
Wir  haben  bisher  indessen  nichts  beobachtet, 
was  mit  Sicherheit  hierauf  schließen  ließe. 


i)  J.  E.  Lilicnfeld,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  8,  631—635, 
1906;  9,  125-135,  1907. 

(Eingegangen  30.  September  1907.I 

Diskussion. 

Böse  (Danzig):  Ich  möchte  mir  folgende 
Frage  an  die  Herren  Vortragenden  erlauben: 
Ich  habe  früher  einmal^)  auf  der  Suche  nach 
freien  positiven  Elektronen  die  stark  elektro- 
negativen  Elemente  Selen  und  Tellur  als  Elek- 
troden von  Entladungsröhren  unter  recht  ver- 
schiedenen Bedingungen  verwendet  Herr 
Kollege  Gehre ke  sagte  nun,  er  habe  auch 
mit  diesen  Elementen  gearbeitet  und  dabei 
typische  Anodenstrahlen  erhalten.  Ich  habe 
dagegen  bei  meinen  Versuchen  immer  nur 
starke  Zerstäubung  des  Elektrodenmateriales 
beobachtet.  Vielleicht  können  Sie  mich  mit 
wenigen  Worten  darüber  belehren,  woran  der 
Mißerfolg  bei  mir  gelegen  hat,  bzw.  durch 
welchen  besonderen  Kunstgriff  Sie  gute  Resul- 
tate erreicht  haben. 

Reichenheim:  Mit  reinem  Tellur  haben 
wir  niemals  etwas  erhalten.  Wenn  wir  es  aber 
mit  Graphitpulver  und  mit  Jod  mischten, 
so  haben  wir  eine  Strahlung  erhalten,  die  viel 
schärfer  und  durchdringender  war  als  die  hier 
gezeigte.  Freilich  wissen  wir  nicht,  ob  das 
Kohle-  oder  Jod-  oder  Tellurstrahlen  sind,  vor- 
läufig wenigstens  läßt  sich  nicht  sagen,  welchem 
Element  die  Strahlung  zuzuordnen  ist 

Wien  (Würzburg):  In  bezug  auf  die  letzten 
Strahlen  möchte  ich  bemerken,  daß  ich  bei 
den  Wasserstoflfkanalstrahlen  immer  Strahlen 
gefunden  habe,  die  negativ  geladen  waren,  die 

i)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  84,  701,  1900;  Ann.  d. 
Physik  9,  106 1,   1902. 
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vom  magnetischen  Felde  abgelenkt  werden, 
die  also  von  einem  elektrischen  Felde  in  der- 
selben Richtung  getrieben  werden  müssen  wie 
die  Kathodenstrahlen.  Diese  Strahlen  sind  sehr 
schwach,  lassen  sich  aber  immer  mit  Sicherheit 
beobachten.  Das  dürften  wohl  die  Strahlen 
sein,  die  Sie  als  A!'} -Strahlen  bezeichnet  haben. 
Diese  sind  also  immer  da,  und  sie  sind  meines 
Wissens  auch  von  Thomson  beobachtet  wor- 
den. Weiter  möchte  ich  noch  fragen,  wieweit 
die  Ablenkung  dieser  Strahlen  homogen  ist, 
ob  etwa  diese  Strahlen  im  magnetischen  Felde 
ebenso  ungleichmäßig  abgelenkt  werden  wie 
die  Kanalstrahlen. 

Gehrcke:  Um  zunächst  auf  die  zweite 
Frage  zu  antworten:  Das  magnetische  Spektrum 
dieser  Anodenstrahlen  ist  sehr  verbreitert,  ganz 
ähnlich  wie  bei  den  Kanalstrahlen.  Was  die 
erste  Bemerkung  von  Herrn  Wien  anlangt,  so 
ist  es  auch  mir  bekannt,  daß  Herr  Wien  der 
erste  war,  der  „negative  Massestrahlen",  wie 
ich  mich  kurz  ausdrücken  will,  beobachtet  hat 
und  ich  habe  mir  auch  in  dem  mir  vorliegenden 
Manuskript  eine  Bemerkung  darüber  notiert, 
ich  habe  diesen  Passus  aber  hier  beim  Vortrag 
übergangen  in  Anbetracht  der  Schärfe,  mit 
welcher  die  Bestimmung  über  die  Innehaltung 
der  zugemessenen  Zeit  gehandhabt  wird. 

Wiener  (Leipzig):  Ich  bin  von  den  schönen 
Versuchen  sehr  entzückt,  erlaube  mir  aber 
doch  zu  bemerken,  daß  der  Name  Anoden- 
strahlen mir  irreführend  scheint  und  mich 
selbst  auch  anfangs  irre  gefuhrt  hat.  Die 
Strahlen  gehen  von  der  Anode  aus  und  könnten 
insofern  sJs  Anodenstrahlen  bezeichnet  werden, 
aber  den  Namen  Anodenstrahlen  will  man 
doch  in  unmittelbare  Parallele  zu  den  Kathoden- 
strahlen bringen;  unter  Kathodenstrahlen  aber 
verstehen  wir  jetzt  Strahlen  negativer  Elek- 
tronen, und  wir  würden  also  unter  Anoden- 
strahlen uns  zunächst  Strahlen  positiver  Elek- 
tronen vorstellen.  Das  wäre  etwas  Neues. 
Nach  den  Ausführungen  der  Vortragenden  ist 
das  aber  nicht  der  Fall,  sondern  es  handelt 
sich  nach  ihren  eigenen  Untersuchungen  um 
Strahlen  aus  dem  Material  der  Kanalstrahlen 
oder  auch  der  in  der  Elektrolyse  bekannten 
positiven  Ionen.  Ich  würde  daher  vorschlagen, 
diese  Strahlen  als  Strahlen  positiver  Ionen  oder 
kürzer  als  positive  lonenstrahlen  zu  bezeichnen, 
und  den  Namen  Anodenstrahlen  noch  zu  reser- 
vieren für  Strahlen  positiver  Elektronen,  falls 
solche  gefunden  werden.  Ich  würde  sie  auch 
nicht  Strahlen  positiver  Elektrizität  nennen, 
denn  auch  dies  scheint  mir  mißverständlich, 
denn  wir  verstehen  unter  Elektrizität  in  diesem 
Zusammenhange  die  von  den  Elektronen,  nicht 
die  von  den  Ionen  mitgeführte  Elektrizität. 
Auch  mit  dem  gebrauchten  Ausdrucke  Korpus- 
keln bin  ich  nicht  einverstanden;  darunter  ver- 


steht man  bisher  Trümmer  des  Ions,  nicht  aber 
das  Ion  selber.  Ich  glaube  daher  nicht,  daß  diese 
Bezeichnungen  der  Sache  entsprechen. 

Gehrcke:  Wir  haben  den  Namen  Anoden- 
strahlen gewählt  zu  einer  Zeit  als  noch  kein 
Mensch  etwas  von  positiven  Elektronen  gehört 
hatte  und  als  wir  noch  gar  nicht  wußten,  was 
für  Strahlen  wir  vor  uns  hatten,  das  geht  ja 
erst  jetzt  aus  den  soeben  vorgetragenen  Unter- 
suchungen mit  einiger  Bestimmtheit  hervor. 
Mir  erscheint  der  von  uns  gewählte  Name 
keineswegs  unzweckmäßig,  denn  die  Parallele 
zwischen  der  Kathode  und  der  Anode  geht 
doch  sehr  weit.  Man  könnte  meinen,  daß  wir 
anfangs  vielleicht  mit  der  Bezeichnungsweise 
etwas  vorschnell  gewesen  sind,  aber  gerade  die 
letzten  Versuche  zeigen  doch  eine  bis  in  die 
Einzelheiten  gehende  Parallele;  und  ferner,  wie 
man  von  «-Strahlen  spricht,  die  doch  vermutlich 
ebenfalls  Massestrahlen  sind,  so  hat  doch  auch 
wohl  der  Ausdruck  Anodenstrahlen  seine  volle 
Berechtigung.  Sollte  freilich  eines  Tages  gefunden 
werden,  daß  Anoden  existieren,  die  positive 
Elektronen  aussenden,  dann  ist  vielleicht  der 
Zeitpunkt  gekommen,  den  Namen  Anoden- 
strahlen dafür  zu  reservieren.  Aber  bis  dahin 
müssen  wir  noch  warten  und  können  bei  dem  bis- 
herigen Stand  unserer  Kenntnisse  meines  Er- 
achtens  ruhig  an  der  Bezeichnung  Anoden- 
strahlen auch  für  lonenstrahlen  festhalten.  Die 
Bezeichnung  ist  nicht  für  alle  Ewigkeit  bindend, 
entspricht  aber  auf  Grund  der  bisher  vor- 
liegenden Erfahrungen  und  Beobachtungen  dem 
gegenwärtigen  Standpunkt  unserer  Kenntnisse 
ausgezeichnet.  —  Was  übrigens  die  Lilien- 
feld sehen  Versuche  anlangt,  so  möchte  ich  be- 
sonders betonen,  daß  ich  keineswegs  eine  Kritik 
daran  üben  wollte,  im  Gegenteil,  ich  habe  mich 
jedes  Urteils  darüber  enthalten,  da  wir,  Herr 
Reichenheim  und  ich,  nur  wenige  eigene  Be- 
obachtungen über  die  von  Lilienfeld  be- 
obachteten Erscheinungen  angestellt  haben. 


C.  Fredenhagen  (Leipzig),  Ober  die  Emis- 


sionsursachen der  Spektren. 


Die   Ansicht  von   Kirchhoff  und   Bunsen 
und  ihre  Grundlagen, 

Kirchhoff  und  Bunsen,  die  beiden  be- 
rühmten Entdecker  und  Begründer  der  Spek- 
tralanalyse haben  den  Satz  aufgestellt,  daß 
die  Dämpfe  der  Metalle,  wenn  sie  auf  eine 
hinreichend  hohe  Temperatur  erhitzt  werden, 
die  für  das  betreffende  Metall  charakteri- 
stischen Linien  emittieren.  Dieser  Satz  ist 
das  Ergebnis  einer  glänzenden  und  überaus 
sorgfältigen  Arbeit,  in  der  diese  Forscher  die 
I   Spektrallinien  feststellten,  welche  die  verschie- 
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densten  Verbindungen  der  Alkalimetalle  K^  Na 
und  Li  {Rb  und  Cs  wurden  erst  infolge  dieser 
Untersuchung  bald  hierauf  von  Bunsen  ent- 
deckt) und  der  Erdalkalimetalle  Ca^  Ba  und  Sr 
in  den  Luft-  bezw.  Sauerstoffflammen  von 
Schwefel,  Schwefelkohlenstoff,  Leuchtgas,  Koh- 
lenoxyd und  Wasserstoff  hervorriefen.  Auf 
Grund  der  Ergebnisse  dieser  umfangreichen 
und  zeitraubenden  Arbeit  glaubten  Kirch  ho  ff 
und  Bunsen  den  Schluß  ziehen  zu  dürfen, 
„daß  die  Verschiedenheit  der  Verbindungen, 
in  denen  die  Metalle  angewandt  werden,  die 
Mannigfaltigkeit  der  chemischen  Prozesse  in 
den  einzelnen  Flammen  und  der  ungeheure 
Temperaturunterschied  dieser  letzteren  keinen 
Einfluß  auf  die  Lage  der  den  einzelnen  Metallen 
entsprechenden  Spektrallinien  ausübt".*)  Hier- 
aus ergab  sich  dann  mit  ziemlicher  Notwendig- 
keit ihr  weiterer  Schluß,  „daß  es  immer 
die  Dämpfe  der  freien  Metalle  sind,  welche 
die  Linien  derselben  erzeugen."^) 

Die  Lücke  in  ihrer  Beweisführung. 

So  weitgehend  Kirchhoff  und  Bunsen 
aber  auch  ihre  Versuche  variierten,  indem  sie 
die  Flammen  von  Schwefel,  Schwefelkohlenstoff, 
Leuchtgas,  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  ver- 
wandten, so  blieb  bei  allen  ihren  Versuchen 
doch  stets  ein  Faktor  ungeändert,  weil  sie  immer 
mit  SauerstofiHammen  arbeiteten,  indem  sie 
die  obengenannten  Stoffe  entweder  an  der  Luft 
oder  mit  reinem  Sauerstoff  verbrennen  ließen. 
Hiermit  aber  blieb  die  von  ihnen  übersehene 
Möglichkeit  offen,  daß  der  Sauerstoff  bei  der 
Entstehung  der  Bunsenflammenspektren  in 
irgendeiner  Weise  beteiligt  sein  könnte.  Und 
in  der  Tat  findet  man,  daß  die  Bunsenflammen- 
spektren ausbleiben,  sobald  man  auch  noch 
diesen  Faktor  variiert  und  mit  Nichtsauerstoff- 
flammen arbeitet. 

Die  Sp  ekt  ren  d  er  Nichtsauerst  off  flammen. 

Zu  solchen  Versuchen  ist  die  Chlorwasserstoff- 
flamme wegen  der  leichten  Herstellbarkeit  dieser 
beiden  Gase,  die  beide  überdies  auch  in  Bom- 
ben erhältlich  sind,  sehr  geeignet,  und  mit  ihr 
sind  bisher  auch  die  meisten  Versuche  ausge- 
führt worden.  Jod  vermag  bei  seiner  Vereini- 
gung mit  Wasserstoff  keine  Flammenbildung 
zu  geben  und  bei  Brom  ist  diese  nur  schwer 
zu  erzielen,  wenn  man  die  beiden  Gase  stark 
vorwärmt,  bevor  man  sie  zur  Vereinigung  ge- 
langen läßt.  Daß  aber  auch  in  diesen  beiden 
Flammen  die  Bunsenflammenspektren  ausbleiben 
würden,  kann  man  daran  sehen,  daß  die  Inten- 
sität der  von  einer  gewöhnlichen  Bunsenflamme 

i)  Kirchhoff  und  Bunsen,  Pogg.  Ann.  60,  i6i,  1860; 
Bunsen,  Ges.  Abh.  3,  232. 


ausgesandten  Spektren  weitgehend  zurückge- 
drängt wird,  wenn  man  in  diese  Flamme  Brom 
oder  Jod  in  hinreichendem  Überschuß  einfahrt 
Von  anderen  Nichtsauerstoffflammen  kommen 
noch  die  Cyan-  und  die  Fluorwasserstoffflamme 
in  Betracht  Mit  der  ersteren  sind  bisher  noch 
keine  spektralanalytischen  Versuche  ausgeführt. 
Mit  der  Fluorwasserstoffflamme  aber  habe  ich 
in  letzter  Zeit  einige  Versuche  anstellen  können, 
die  mit  Gewißheit  ergaben,  daß  die  gewöhn- 
lichen Bunsenflammenspektren  auch  in  der 
Fluorwasserstoffflamme  ausbleiben. 

Was  nun  das  spezielle  Verhalten  der  ein- 
zelnen Metalle  in  diesen  NichtsauerstoffHammen 
anbetrifft,  so  geben  die  Alkalimetalle  und 
Thallium  in  der  Chlorwasserstoffflamme  und 
mit  ziemlicher  Sicherheit  auch  in  den  Flammen 
von  Brom-  und  Jodwasserstoff  im  Gebiet  des 
sichtbaren  Spektrums  keine  charakteristischen 
Spektralerscheinungen.  C^,  Ba^  Sr  und  beson- 
ders Cu  geben  dagegen  in  allen  Halogenwasser- 
stoffflammen besondere  und  sehr  charakteristi- 
sche Spektren.  In  der  Fluorwasserstoffflamme 
bleibt  bei  Thallium  die  bekannte  grüne  Linie 
und  bei  Natrium  die  beiden  Z^-Linien  aus.  (Ob 
in  diesef  Flamme  die  Nebenserien  des  Natriums 
sichtbar  werden,  vermag  ich  noch  nicht  zu 
sagen  und  werden  wir  hierauf  weiter  unten 
nochmals  zurückkommen.)  Wegen  Literatur 
über  die  früheren  Versuche  mit  den  Nichtsauer- 
stoffflammen und  bezüglich  der  näheren  Be- 
schreibung der  einzelnen  Versuche  muß  ich 
auf  meine  „spektralanalytischen  Studien*'  ver- 
weisen.*) 

Der    Einfluß    der    chemischen    Prozesse 
auf  die  Emission  der  Spektrallinien. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  ist  mit  den 
oben  wiedergegebenen  Folgerungen,  die  Kirch- 
hoff und  Bunsen  aus  ihren  Versuchen  ge- 
zogen haben,  nicht  verträglich.  Es  müssen 
also  entweder  die  in  den  einzelnen  Flammen 
eintretenden  chemischen  Prozesse  oder  aber 
der  Temperaturunterschied  der  verschiedenen 
Flammen  doch  einen  Einfluß  auf  die  Lage 
der  von  ihnen  bei  Gegenwart  eines  bestimmten 
Metalles  emittierten  Linien  ausüben.  Ein  der- 
artiger Einfluß  der  Temperatur  ist  aber  aus- 
geschlossen, da  die  Temperatur  der  Chlorwasser- 
stoffflamme zwischen  den  Temperaturen  der 
reinen  Knallgasflamme  und  der  gewöhnlichen 
Bunsenflamme  liegt,  und  da,  wie  schon  aus 
den  Versuchen  von  Kirchhoff  und  Bunsen 
folgt,  alle  Sauerstoffflammen  trotz  ihrer  unge- 
heuren Temperaturverschiedenheiten  die  glei- 
chen Spektren  emittieren.  Es  bleibt  somit  nur 
übrig,  daß  die  in  den  einzelnen  Flammen  ein- 
tretenden   verschiedenen    chemischen    Prozesse 


i)  Ann.  d.  Phys.  SO,  133,  1906. 
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einen  Einfluß    auf  die  Emission    der  Spektral- 
linien  ausüben. 

Welches  sind  diese  chemischen  Prozesse? 

Die  Frage,  welche  chemischen  Prozesse 
hierbei  in  Betracht  kommen,  läßt  sich  nun 
leicht  beantworten,  wenn  man  folgende  experi- 
mentellen Ergebnisse  berücksichtigt.  Alle  Sauer- 
stoffflammen veranlassen  die  Emission  der 
gleichen  Spektren,  nämlich  die  der  bekannten 
Bunsenflammenspektren,  oder  wie  wir  wohl 
allgemeiner  sagen  können,  der  Sauerstofilflam- 
menspektren.  Dieselben  Spektren  gelangen 
ferner  zur  Emission,  wenn  man  z.  B.  in  die 
Chlorwasserstoffflamme  Sauerstoff  hineinbläst 
oder  in  Form  irgendeiner  Verbindung  hinein- 
bringt. Andererseits  aber  kann  man  auch  in 
den  Sauerstoffflammen  die  Emission  der  Cblor- 
flammenspektren  erzielen,  wenn  man  in  sie  Chlor 
in  hinreichender  Menge  hineinbläst  oder  in 
Form  einer  Verbindung  hineinbringt,  wobei 
unter  den  geeigneten  Verhältnissen  beide  Arten 
von  Spektren  nebeneinander  entstehen. 

Hieraus  folgt,  daß  z.  B.  für  die  Emission 
der  /^-Linien  die  Gegenwart  des  Natriums 
allein  nicht  ausreicht,  sondern  daß  hierzu  noch 
außerdem  das  Hinzukommen  von  Sauerstoff 
notwendig  ist.  Das  analoge  gilt  für  die  Emis- 
sion der  charakteristischen  Spektren  der  Nicht- 
sauerstoffflammen, sie  werden  nur  dann  emit- 
tiert, wenn  außer  dem  betreffenden  Metall 
noch  das   betreffende  Halogen    vorhanden    ist. 

Es  fragt  sich  nun,  welches  die  möglichen 
Wechselwirkungen  sind,  welche  zwischen  den 
einzelnen  Metallen  und  dem  Sauerstoff  oder 
dem  Halogen  in  den  betreffenden  Flamnien 
stattfinden,  und  welche  von  ihnen  als  Emissions- 
ursache der  betreffenden  Spektren  in  Frage 
kommen  können.  Betrachten  wir  die  in  den 
einzelnen  Flammen  eintretenden  chemischen 
Vorgänge  unter  Berücksichtigung  des  Massen- 
wirkungsgesetzes und  der  Größe  der  chemischen 
Affinitäten  der  einzelnen  Metalle  zum  Sauer- 
stoff oder  zu  den  Halogenen,  so  ergibt  sich, 
daß  die  Alkali-  und  Erdalkalimetalle  bei  ihren 
großen  Affinitäten  zum  Sauerstoff  und  zu  den 
Halogenen  in  allen  Flammen,  in  denen  diese 
Elemente  zugegen  sind,  auch  mit  ihnen  rea- 
gieren und  Oxyde  bezw.  Halogenide  bilden 
müssen. 

Wenn  wir  nun  z.B.  annehmen,  daßdieEmission 
der  Sauerstoffflammenspektren  an  eine  Vereinig- 
gung  der  betreffenden  Metalle  mit  dem  Sauer- 
stoff geknüpft  wäre,  so  müßte  ihre  Emission  um 
so  intensiver  werden,  je  größer  unter  sonst 
gleichbleibenden  Umständen  der  Temperatur 
und  der  Konzentration  des  betreffenden  Me- 
talles die  Konzentration  des  Sauerstoffs  wird, 
und    analog    müßte    die    Intensität   der   Chlor- 


flammenspektren mit  der  Konzentration  des 
Chlors  ansteigen.  Daß  dies  aber  der  Fall  ist, 
geht  aus  den  schon  erwähnten  Versuchen  hervor, 
bei  denen  Chlor  in  eine  Sauerstoffflamme  oder 
Sauerstoff  in  eine  Chlorflamme  eingeblasen 
wurde. 

Wenn  nun  weiter  in  einer  Flamme  gleich- 
zeitig verschiedene  Metalle  vorhanden  sind, 
und  die  vorhandene  SauerstoffTconzentration 
nicht  zur  vollständigen  Oxydation  ausreicht,  so 
müssen  wir  nach  unserer  obigen  Annahme  er- 
warten, daß  bei  gleicher  Konzentration  der  be- 
treffenden Metalle  die  Intensität  der  emittierten 
Spektren  für  dasjenige  Metall  am  größten  ist, 
welches  die  größere  Affinität  zum  Sauerstoff 
besitzt.  Dieser  Schluß  läßt  sich  nun  durch 
einen  Versuch  mit  dem  geteilten  Bunsenbrenner 
vortrefflich  bestätigen.  Wenn  wir  über  einen 
gewöhnlichen  Bunsenbrenner  ein  weites  Glas- 
rohr schieben,  so  werden  die  innere  und  äußere 
Verbrennungszone  des  Bunsenbrenners  weit 
voneinander  getrennt,  so  daß  man  die  Fär- 
bungen der  einen  Zone  ohne  Störung  durch  die 
Färbung  der  anderen  beobachten  kann.  In  der 
inneren  Verbrennungszone  ist  die  Konzentration 
des  Sauerstoffs  zurvoUständigenVerbrennungder 
vorhandenen  Stoffe,  unter  denen  Wasserstoff 
eine  besondere  Rolle  spielt,  nicht  ausreichend. 
Infolgedessen  können  in  ihr  nur  solche  Stoffe 
merklich  oxydiert  werden,  deren  Affinität  zum 
Sauerstoff  der  des  Wasserstoffes  angenähert 
gleich  oder  überlegen  ist.  In  der  äußeren 
Verbrennungszone  ist  Sauerstoff  dagegen  im 
Überschuß  vorhanden,  so  daß  in  ihr  auch  Stoffe 
mit  relativ  geringen  Affinitäten  der  Oxydation 
verfallen  werden.  -Der  Versuch  ergibt  nun  im 
Einklang  hiermit,  daß  z.  B.  Kupfer  die  innere 
Zone  völlig  farblos  läßt,  die  äußere  aber  intensiv 
grün  färbt,  während  Lithium  die  innere  Zone 
rot  färbt  und  bei  geringen  Konzentrationen  die 
äußere  Zone  fast  völlig  farblos  läßt,  zum 
Zeichen,  daß  es  schon  in  der  inneren  Zone 
praktisch  vollständig  oxydiert  ist.O 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  nun  wohl 
mit  Sicherheit,  daß  die  Emission  der  bekann- 
ten Flammenspektren  in  der  Tat  an  eine  Oxy- 
dierung oder  Halogenierung  der  betreffenden 
Metalle  geknüpft  ist,  und  wir  werden  weiter 
unten  noch  einige  weitere  Stützen  dieser  An- 
sicht zu  besprechen  haben. 

Temperaturstrahlung  oder  Chemi- 
lumineszenz. 

Es  erhebt  sich  nun  weiter  die  Frage,  ob 
die  Flammenspektren  von  den  fertig  gebildeten 
Oxyden    oder    Halogeniden     als    Temperatur- 

i)  Über  die  nähere  Ausführung  dieser  Versuche  siehe 
Fredenhagen,  diese  Zcitschr.  8,  404,  1907  oder  Ber.  d.  d. 
Chem.  Ges.  40,  2858,  1907. 
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Strahlung  emittiert  werden,  oder  ob  sie  während 
der  Bildung  dieser  Verbindungen  infolge  von 
Chemilumineszenz  entstehen.  Kirch  ho  ff  und 
Bunsen  haben  sich,  wie  eingangs  erwähnt, 
dahin  ausgesprochen,  daß  die  Emission  der 
Flammenspektren  als  eine  Temperaturemission 
der  hocherhitzten  Dämpfe  aufzufassen  sei.  Die 
Möglichkeit,  daß  es  sich  bei  den  Flammenspek- 
tren um  eine  durch  chemische  Vorgänge  hervor- 
gerufene Chemilumineszenz  handeln  könne,  ist 
von  ihnen  jedoch  nicht  prinzipiell,  sondern  nur 
auf  Grund  ihrer  experimentellen  Versuche  ab- 
gelehnt worden,  aus  denen  sie  den  Schluß 
ziehen  zu  können  glaubten,  daß  die  in  den 
Flammen  eintretenden  chemischen  Vorgänge 
keinen  Einfluß  auf  die  Emission  der  Spektral- 
linien hätten.  Wie  wir  soeben  dargelegt  haben, 
ist  dieser  Schluß  jedoch  irrtümlich,  so  daß  wir 
von  neuem  vor  der  Frage  stehen,  ob  die 
Flammenspektren  Temperatur-  oder  Chemi- 
lumineszenzspektren  darstellen. 

Bevor  wir  jedoch  näher  auf  diese  Frage 
eingehen,  muß  noch  auf  einen  anderen  Punkt 
aufmerksam  gemacht  werden,  der  vielfach  als 
eine  Stütze  dafür  angeführt  wird,  daß  die 
Flammenspektren  Temperaturspektren  dar- 
stellen. Es  handelt  sich  darum,  daß  sich  das 
Kirchhoffsche  Gesetz  für  die  Flammenspek- 
tren, wenn  auch  nicht  quantitativ,  so  doch 
qualitativ,  nämlich  so  weit  es  nur  besagt,  daß 
ein  System,  welches  bestimmte  Strahlen  be- 
vorzugt emittiert,  dieselben  auch  bevorzugt 
absorbiert,  als  durchaus  gültig  erwiesen  hat. 
Nun  ist  das  Kirchhoffsche  Gesetz  von  seinem 
Begründer  allerdings  unter  der  Voraussetzung 
einer  reinen  Temperaturstrahlung  abgeleitet 
worden,  aber  gerade  für  den  qualitativen  Inhalt 
dieses  Gesetzes  ist  die  Voraussetzung  einer 
reinen  Temperaturstrahlung  durchaus  nicht  not- 
wendig, denn  der  Satz,  daß  ein  System  die 
Strahlen,  welche  es  emittiert,  auch  zu  absor- 
bieren vermag,  ergibt  sich  als  eine  notwendige 
Folgerung  der  allgemeinen  Resonanzprinzipien, 
wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  um  was  für  eine 
Strahlung  es  sich  hierbei  handelt.  Die  quan- 
titave  Seite  des  Kirchhoffschen  Gesetzes, 
welche  die  Emission  eines  Systemes  mit  der 
Emission  des  idealen  schwarzen  Körpers  in 
Beziehung  setzt,  und  für  deren  Giltigkeit  eine 
reine  Temperaturstrahlung  allerdings  die  not- 
wendige Voraussetzung  bildet,  ist  bei  den 
Flammenspektren  aber  keineswegs  erwiesen, 
und    wohl    sicher    nicht    erfüllt.*)     Es   ist    also 

1)  Daß  das  Kirchhoffsche  Gesetz  von  der  bisher 
geltenden  Auffassung  aus,  daß  die  Lichtemission  von  den 
freien  Metalldämpfen  durch  Temperaturemission  erfolgt,  bei 
den  Spektralflammen  nicht  erfiillt  ist,  erhellt  r.  B.  aus  fol- 
gendem Versuch:  Wenn  man  in  eine  mit  Natriumdampf  ge- 
speiste, frei  an  der  Luft  brennende  Wasserstoffflarome  Chlor 
einblüst,  so  wird  die  Intensität  der  Z>- Linien  bedeutend  her- 
abgesetzt, obwohl  die  Temperatur  hierdurch  nicht  erniedrigt, 


auch  von  dieser  Seite  aus  kein  Grund  ersicht- 
lich, der  zugunsten  einer  Temperaturstrahlung 
und  gegen  eine  Chemilumineszenz  sprechen 
würde. 

Nach  unseren  vorstehenden  Ausfuhrungen 
steht  nun  die  Emission  der  Z?-Linien  auf  jeden 
Fall  im  Zusammenhang  mit  einer  Wechsel- 
wirkung zwischen  Natrium  und  Sauerstoff,  und 
es  fragt  sich  nun,  ob  die  /^-Linien  von  den 
fertig  gebildeten  Natriumoxydmolekülen  auf 
Grund  der  erlangten  hohen  Temperatur  emit- 
tiert werden,  oder  ob  sie  während  der  Ver- 
einigung des  Natriums  mit  dem  Sauerstoff,  die 
ja  von  der  Abgabe  einer  beträchtlichen  Energie- 
menge begleitet  ist,  als  Chemiluminiszenz  erfolgt 

Der  schon  erwähnte  Versuch  mit  dem  ge- 
teilten Bunsenbrenner  scheint  mir  nun  auch 
diese  Frage  zu  entscheiden.  Lithiumsalze  er- 
teilen dem  inneren  Verbrennungskegel,  in  dem 
ihre  Oxydation  erfolgt,  eine  intensiv  rote 
Färbung,  während  die  äußere  Verbrennungs- 
zone, in  die  doch  die  gleiche  Menge  des  Lithium- 
salzes freilich  mit  dem  Unterschiede  gelangt, 
daß  sie  schon  in  der  inneren  Zone  praktisch 
vollständig  zu  Lithiumoxyd  oxydiert  ist,  nur 
eine  schwache  Färbung  annimmt.  Sorgt  man 
nun  dafür,  daß  auch  in  der  äußeren  Zone  noch 
eine  Oxydation  des  Lithiums  stattfindet,  indem 
man  eine  so  große  Menge  Lithiumsalz  in  die 
Flamme  bringt,  daß  in  der  inneren  Zone  nur  ein 
Teil  oxydiert  werden  kann,  so  nimmt  auch  diese 
eine  intensiv  rote  Färbung  an.  Kupfersalze, 
welche  erst  in  der  äußeren  Zone  oxydiert 
werden,  erteilen  gerade  dieser  Zone  eine  in- 
tensiv grüne  Färbung,  während  sie  die  innere 
Zone  ungefärbt  lassen.  Diese  Versuche  zeigen 
somit,  daß  die  Flammenfärbungen  unabhängig 
von  den  Temperaturverhältnissen  nur  dort 
eintreten,  wo  die  betreffenden  chemischen 
Prozesse  erfolgen.  ^)  Die  Flammenspektren  sind 
somit  auf  Chemilumineszenz  zurückzuführen. 

Ich  möchte  jedoch  auch  an  dieser  Stelle 
bemerken,  daß  zwischen  einer  Temperatur- 
strahlung und  einer  Chemilumineszenz  oder 
einer  von  einer  bestimmten  chemischen  Reak- 
tion herrührenden  Strahlung  vom  strahlungs- 
mechanistischen   Standpunkte,    der    nach    den 

sondern  so^r  erhöht  wird.  Man  könnte  nun  einwenden^  daß 
die  Konzentration  des  freien  Natriumdampfes  in  der  frei  an 
der  Luft  brennenden  Wasserstoffflamme  weit  größer  sei,  als 
in  der  Wasserstoffchlorflamme.  Alsdann  müßte  offenbar 
Natriumoxyd  bei  der  gleichen  Temperatur  stSrker  dissoziiert 
sein  als  Natriumchlorid,  was  wohl  sicher  nicht  der  Fall  ist, 
und  was  auch  dadurch  widerlegt  wird,  daß  die  Leitfähigkeiten 
beider  Flammen  von  nahe  derselben  Größe  sind.  Ein  wei- 
terer Grund,  daß  die  Emission  der  /^-Linien  nicht  von  den 
freien  Natriumatomen  als  Temperaturstrahlung  herrühren  kann, 
liegt  darin,  daß  ihre  Konzentration  in  der  Flamme  eine  so 
ungeheuer  kleine  ist,  so  daß  sie  ein  Emistionsvermögen  haben 
müßten,  welches  das  Emissionsvermögen  der  anderen  Stoffe 
weit  übertreffen  würde. 

1)  Ein  weiteres  Beispiel  hierfür  siehe  Ann.  d,  Phys.  20, 
148,  1906. 
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Emlssionsursachen  der  Strahlen  fragt,  ein  direk- 
ter prinzipieller  Unterschied  überhaupt  nicht 
existiert.  Der  Unterschied  ist  vielmehr  rein 
thennodynamischer  Natur;  etwa  derart,  wie  er 
zwischen  der  Arbeitsfähigkeit  der  in  zwei  ver- 
schiedenen Haufen  von  Molekülen  vorhandenen 
kinetischen  Energie  besteht,  wenn  in  dem  einen 
Haufen  alle  Moleküle  eine  gleichgerichtete  Be- 
wegung und  in  dem  anderen  die  ungeordnete 
Temperaturbewegfung  ausführen.  Ein  aus  den 
gleichen  Atomen  aufgebautes  System  kann 
offenbar,  ohne  daß  irgendeine  Art  von  strahlen- 
emittierenden Vorgängen  hinzukommt  oder 
wegbleibt,  sowohl  eine  Temperaturstrahlung, 
wie  eine  Reaktionsstrahlung  ausfuhren.  Eine 
Temperaturstrahlung  wird  vorliegen,  wenn  alle 
strahlenemittierenden  Vorgänge  regellos  ein- 
treten, wie  es  dem  Temperaturbegriff  ent- 
spricht, und  eine  Chemilumineszenz,  wenn 
die  Vorgänge,  welche  die  Strahlen  emittieren, 
in  bestimmter  Weise  erfolgen ,  wie  es  z.  B.  in 
den  Flammen  der  Fall  ist,  in  denen  sich  die 
verbrennenden  Stoffe  in  die  Verbrennungs- 
produkte umsetzen.  (Vgl.  hierzu  diese  Zeitschr. 
8,  407,   1907.) 

Die  Emissionsursachen  der  Nebenserien 
der  Alkalimetalle. 

Unsere  bisherigen  Ausfuhrungen  bezogen 
sich  auf  die  Emissionsursache  der  gewöhnlichen 
Bunsenflammenspektren  der  Alkalimetalle,  wel- 
che Kayser  und  Runge  auch  ihre  Haupt- 
serien genannt  haben.  Außer  diesen  Haupt- 
serien vermögen  die  Alkalimetalle  aber  unter 
besonderen  Bedingungen  noch  den  Anlaß  zur 
Emission  einer  ganzen  Anzahl  von  weiteren 
Linien  zu  geben,  welche  Kayser  und  Runge 
die  Nebenserien  dieser  Metalle  genannt  haben. 
Wir  wollen  nun  im  folgenden  sehen,  was  sich 
über  die  Entstehungsursache  dieser  Neben- 
serien sagen  läßt. 

Die  Nebenserien  der  Alkalimetalle  treten 
auch  schon  in  der  gewöhnlichen  Bunsenflamme 
auf,  allerdings  nur  mit  einer  sehr  geringen 
Intensität.  In  der  reinen  Knallgasflamme  mit 
ihrer  sehr  viel  höheren  Temperatur  aber  sind 
sie  deutlich  sichtbar  und  ebenso  im  elektrischen 
Flammenbogen  und  im  Funken.  Ich  versuchte 
nun  zunächst  zu  entscheiden,  ob  das  Auf- 
treten der  Nebenserien  ebenso  wie  das  der 
Hauptserien  an  die  Gegenwart  eines  zweiten 
Elementes  gebunden  ist,  oder  ob  es  von  den 
Metallen  allein  herrührt.  Die  Antwort  hierauf 
konnte  durch  Versuche  in  einer  Nichtsauerstoff- 
flamme erbracht  werden,  die  ähnliche  Tempe- 
raturverhältnisse aufwies,  wie  die  reine  Knall- 
gasflamme. Dies  ist  aber  bei  der  Fluorwasser- 
stoffflamme der  Fall.  Dank  dem  liebenswürdi- 
gen Entgegenkommen  von  Herrn  Prof  L  e  B 1  a  n  c, 


der  die  zur  Fluorerzeugung  nötigen  Apparate 
anschaffte,  und  mir  gestattete,  diese  Versuche 
in  den  Räumen  seines  Institutes  anzustellen, 
habe  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  der 
Fluorwasserstoffflamme  ausführen  können.  Leider 
haben  diese  Versuche  bezüglich  des  Auftretens 
der  Nebenserien  noch  kein  definitives  Resultat 
ergeben,  weil  ich,  um  Explosionen  zu  vermeiden, 
das  Fluor  nur  mit  Chlor  vermischt  in  die 
Flamme  leiten  konnte,  wodurch  deren  Tempe- 
ratur natürlich  beträchtlich  unter  der  der  reinen 
Fluorwasserstoffflamme  blieb.  Dagegen  habe 
ich,  wie  schon  vorhin  erwähnt,  mit  Sicherheit 
konstatieren  können,  daß  die  grüne  Thallium- 
linie und  die  Z>- Linie  in  der  Fluorwasserstoff- 
flamme ausblieb.^) 

Es  gab  jedoch  noch  einen  anderen  Weg 
zur  Entscheidung  dieser  Frage,  nämlich  die 
Verwendung  der  Alkalivakualampen.  Bei  Ver- 
wendung derartiger  Lampen  schien  es  möglich, 
entscheiden  zu  können,  ob  die  Emission  be- 
stimmter Linien  ihre  Ursache  ausschließlich  in 
den  Dämpfen  der  Alkalimetalle  selbst  habe 
oder  nicht.  Zwar  war  es  unvermeidlich,  daß 
sich  in  den  Versuchsrohren,  obwohl  sie  aus 
dem  schwer  reduzierbaren  Jenenser  Verbren- 
nungsröhrenglas gefertigt  wurden,  durch  Reduk- 
tion des  Glases  Alkalioxyde  bildeten.  Doch 
konnte  ich  hoffen,  daß  wenigstens  bei  den 
leichter  flüchtigen  Alkalimetallen  die  Konzen- 
tration der  Metalldämpfe  groß  war  gegen  die 
Konzentration  ihrer  Oxyddämpfe,  und  daß  als- 
dann die  Stromleitung  und  damit  auch  die 
Emission  der  Spektren  im  wesentlichen  nur 
von  den  Metalldämpfen  herrühren  würde.  Unter 
dieser,  allerdings  wohl  nur  in  grober  Annähe- 
rung zutreffenden  Voraussetzung  mußte  für 
die  Intensität  des  Auftretens  der  Metall-  und 
der  Oxydlinien  das  Flüchtigkeitsverhältnis  der 
Metalle  und  ihrer  Oxyde  maßgebend  sein.  Je 
größer  die  Flüchtigkeit  des  Metalles  im  Ver- 
gleich zur  Flüchtigkeit  seines  Oxydes  ist,  um 
so  mehr  sollte  die  Intensität  der  Metallinien 
überwiegen,  während  im  anderen  Falle  die 
Oxydspektren  stärker  hervortreten  müßten. 

Über  die  Versuchsanordnung  sei  nur  kurz 
bemerkt:  Die  mit  dem  Metall  beschickten  Rohre 
wurden  mit  Hilfe  einer  Ölhiflpumpe  evakuiert 
und  blieben  auch  während  des  Versuches  in 
Verbindung  mit  der  Pumpe.  Durch  unterge- 
stellte Bunsenbrenner  konnten  sie  bis  auf  etwa 
6 — 700^  erwärmt  werden,  bei  welcher  Tempe- 
ratur sie  dann  durch  den  Luftdruck  zusammen- 
gedrückt wurden.   Die  Rohre  waren  mit  Außen- 

1)  Bei  diesen  Versuchen,  welche  wegen  der  Schädlichkeit 
der  entwickelten  Dämpfe  recht  unangenehm  waren,  war  mir 
Herr  Universitätsmechaniker  A.  Dornfeld  mit  großem  Ver- 
ständnis und  größter  Opferwilligkeit  behilflich,  wofür  ich 
ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  aussprechen 
möchte. 
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elektroden  versehen.    Als  Energiequelle  diente 
ein  Boasscher  Induktor  von  20  cm  Schlagweite. 
Von  einer  Variation  der  Entladungsform  wurde   | 
vorläufig  abgesehen.  i 

Bei    den    Alkalimetallen    nimmt     nun     die 
Flüchtigkeit  der  Metalle  mit  ihrem  Verbindungs-   1 
gewicht  stark  zu.     Lithium    ist    noch    ziemlich   ' 
schwer   flüchtig,    während    Rubidium    und    be- 
sonders Cäsium  leicht  flüchtig  sind.    Über  die   I 
Flüchtigkeit  der  Alkalioxyde  ist  nur  wenig  be- 
kannt,   doch  ist  es  wohl  sicher,    daß  das  Ver- 
hältnis der  Flüchtigkeiten   der  Metalle   zu    der  I 
ihrer  Oxyde  ebenfalls    mit   steigendem  Atom- 
gewicht  stark   zunimmt,     so    daß    bei    Cäsium 
die  Flüchtigkeit  des  Metalles  die  seines  Oxydes 
am    meisten    überwiegt.      Bei    den   Versuchen 
ergaben  sich  nun  folgende  Resultate: 

1.  Lithium.  Bei  der  in  den  Glasrohren  er- 
reichbaren Temperatur  von  etwa  600 — 700^  ist 
Lithium  noch  nicht  merklich  flüchtig.  Das 
Spektrum  ließ  im  wesentlichen  nur  die  Natrium- 
linien deutlich  erkennen. 

2.  Natrium.  Das  emittierte,  sehr  intensive 
Licht  hat  eine  gelbgrüne  Farbe.  Im  Spektro- 
skop sieht  man  sowohl  die  Hauptserie  wie  die 
Nebenserien  und  zwar  beide  mit  großer  Inten- 
sität, wobei  jedoch  noch  die  Intensität  der 
/^-Linien  überwiegt.  Da  die  Linienspektra 
verdünnter  Gase  mit  zunehmender  Dichte  in 
Bandenspektra  übergehen,  so  wurde  versucht, 
ein  ähnliches  Resultat  auch  beim  Natrium  zu 
erhalten.  Leider  jedoch  ohne  Erfolg,  da  die 
Rohre  weich  wurden,  bevor  ein  hinreichend 
hoher  Dampfdruck  des  Natriums  erreicht  war. 

Von  großem  Interesse  ist  nun,  daß  J.  N. 
LockyerOi  der  überaus  vielseitige  Experimen- 
tator, berichtet,  daß  er  bei  analogen  Versuchen 
direkt  über  dem  destillierenden  Natrium  eine 
Schicht  gefunden  habe,  welche  nur  die  Neben- 
serien,   nicht   aber    die    Hauptserie    emittierte. 

Zwischen  der  Versuchsanordnung  von 
Lockyer  und  der  von  mir  verwandten  be- 
steht nun  insofern  ein  Unterschied,  als  Lockyer 
in  einer  Wasserstoffatmosphäre  bei  mäßigem 
Vakuum  gearbeitet  hat,  wähend  meine  Ver- 
suche bei  einem  Vakuum  ausgeführt  wurden, 
bei  dem  schon  Kathodenstrahlen  vorhanden 
waren.  Da  sich  aber  bei  Gegenwart  von 
Wasserstoff  Natriumwasserstoffverbindungen  bil- 
den können,  von  denen  man  weiß,  daß  sie 
leichter  flüchtig  sind  als  das  Metall,  und  da 
ich  bei  früheren  Versuchen  mit  Thallium  ge- 
funden hatte  2),  daß  die  eigentlichen  Metall- 
linien weit  mehr  hervortraten,  wenn  in  dem 
Vakuumrohr  das  leichter  flüchtige  Thallium- 
fluorür  an  Stelle  des  schwerer  flüchtigen  metalli- 
schen Thalliums   vorhanden  war,  so   schien  es 

i)  Proc.  Soc.  29,  140,  1879. 
2)  Ann.  d.  Phys.  20,   158,  1906. 


denkbar,  daß  Wasserstoff  in  dem  Natriumrohr 
ein  stärkeres  Hervortreten  der  Nebenserien 
bewirken  würde.  Der  Versuch  ergab  nun,  daß 
beim  Einlassen  einer  geringen  Wasserstoffinenge 
in  das  vorher  stark  ausgepumpte  Rohr  die 
relative  Intensität  der  /^-Linien  bedeutend  herab- 
gedrückt wurde,  und  daß  die  direkt  über  dem 
destillierenden  Metall  befindliche  Schicht,  wie 
Lockyer  es  angibt,  eine  laubgrüne  Färbung 
annimmt.  Wurde  dann  der  WasserstoflT  wieder 
abgepumpt,  so  ging  diese  Erscheinung  zurück. 
Ich  beabsichtige  analoge  Versuche  auch  mit 
anderen  Metallen  auszuführen,  welche  leicht 
flüchtige  Wasserstoffverbindungen  geben. 

3.  Kalium.  Die  Farbe  des  emittierten 
Lichtes  variiert  stark  mit  der  Dichte  des 
Kaliumdampfes  und  geht  mit  zunehmender 
Dichte  von  fahlgrün  in  dunkelpurpur  über.  Um 
über  die  Dichte  des  Kaliumdampfes  einen  An- 
halt zu  haben,  wurde  das  mit  metallischem 
Kalium  gefüllte  Rohr  in  einem  Blechkasten 
erhitzt  und  die  Temperatur  mit  einem  Thermo- 
meter gemessen.  Schon  bei  150*^  sind  die 
Nebenserien  mit  großer  Intensität  vorhanden. 
Die  Hauptserie  konnte  in  diesem  Stadium 
des  Versuches  nicht  bemerkt  werden.  Bei  höherer 
Temperatur  steigert  sich  die  Intensität  der  Neben- 
serien anfangs  sehr  beträchtlich,  bis  sie  oberhalb 
von  200*^  allmählich  diffuser  werden  und  zu  ver- 
blassen anfangen.  Bei  250^  beginnt  bei  etwa 
S72  fi  ein  breites  Band  aufzutauchen,  das  bald 
die  Intensität  der  Nebenserien,  die  immer  weiter 
zurückgeht,  erreicht  hat.  Oberhalb  350^  ist 
das  Band  sehr  intensiv,  während  die  Neben- 
serien völlig  verschwunden  sind.  Dagegen  aber 
sind  inzwischen  die  Linien  der  Hauptserie 
erkennbar  geworden,  ohne  daß  ihre  Intensität 
jedoch  auch  nur  entfernt  an  die  Intensität  heran- 
reicht, welche  die  Nebenserien  bei  tieferer 
Temperatur  hatten. 

Wenn  während  des  Versuches  das  Kalium 
an  kältere  Stellen  des  Rohres  hinüberdestillierte. 
und  das  Rohr  an  der  Beobachtungsstelle  nicht 
mehr  mit  gesättigtem  Kaliumdampf  gefüllt  war, 
so  änderte  sich  das  Spektrum  vollkommen. 
Trotz  einer  Temperatur  von  etwa  4CX)**  beginnt 
das  grüne  Band  zu  verschwinden,  während  die 
Nebenserien  wieder  auftauchen  und  eine  außer- 
ordentlich hohe  Intensität  erlangen,  so  daß 
auch  Linien  bemerkt  wurden,  die  von  Kayser 
und  Runge  nicht  angegeben  .sind.^) 

i)  Nachträgliche  Anmerkung:  Da  es  sich  bei 
meinen  Versuchen  in  erster  Linie  um  die  Feststellung  handelte, 
ob  die  Linien  der  Haupt-  und  der  Nebenserien  gleichzeitig 
in  dem  Spektrum  vorhanden  waren,  so  habe  ich  den  ge- 
fundenen neuen  Linien  bisher  nur  geringe  Aufmerksamkeit 
gewidmet  und  ihre  Lage  nur  sehr  angenähert  durch  okulare 
Beobachtung  festgestellt.  Vor  kurzem  hat  nun  Herr  Gold- 
stein (Ber.  d.  physik.  Ges.  5,  321,  1907)  durch  Anwendung 
besonders  kräftiger  Entladungen  bei  eben  diesen  Metallen 
eine  ganze  Reihe  von  neuen  Linien  beobachtet  und  ihre  Lage 
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Die  Intensität  der  Linien  der  Hauptserie 
wird  durch  eine  Änderung  der  Dichte  des 
Kaliumdampfes  dagegen  nicht  merklich  beein- 
flußt, woraus  folgt,  daß  ihre  Entstehungs- 
ursache von  der  Konzentration  des  Kalium- 
dampfes unabhängig  ist,  was  mit  unseren 
früheren  Ausführungen  übereinstimmt,  nach 
denen  sie  durch  die  Konzentration  des 
Kaliumoxyddampfes  bedingt  ist.  Da  diese 
aber  mit  steigender  Temperatur  zunimmt, 
so  müssen  wir  dies  auch  von  der  Intensität 
der  durch  sie  erzeugten  Linien  erwarten,  wie 
es  ja  auch  dem  experimentellen  Befunde  ent- 
spricht. Bemerkt  sei  endlich  noch,  daß  im 
Moment  des  Springens  eines  Rohres  die  Inten- 
sität der  ultraroten  Doppellinien  des  Kaliums 
sehr  groß  wurde,  was  ebenfalls  mit  unseren 
früheren  Ausfuhrungen  im  Einklang  steht,  da 
alsdann  Sauerstoff  in  das  Rohr  hineindringt. 

4.  Rubidium.  Das  Spektrum  zeigt  die  Neben- 
serien mit  großer  Intensität,  während  die  Haupt- 
serie vollkommen  fehlt  und  z.  B.  das  sonst  so 
intensive  blaue  Linienpaar  4216  und  4202  über- 
haupt nicht  bemerkt  werden  konnte.  Dagegen 
sind  noch  eine  ganze  Anzahl  anderer  Linien 
vorhanden,  die  von  Kayser  und  Runge  nicht 
verzeichnet  sind,  die  aber,  da  sie  stets  gleich- 
zeitig mit  den  anderen  Rubidiumlinien  auftreten 
und  verschwinden,  doch  wohl  dem  Metall  an- 
gehören müssen.  0 

5.  Cäsium.  Der  gesättigte  Metalldampf  er- 
hält durch  die  Entladungen  eine  grünblaue 
Färbung,  in  der  die  Linien  der  Hauptserie  be- 
sonders auch  4593  und  4555  vollkommen  fehlen, 
während  die  Nebenserien  deutlich  bemerkbar 
sind,  und  gleichzeitig  eine  Reihe  von  anderen 
Linien  sichtbar  sind,  die  Kayser  und  Runge 
nicht  verzeichnet  haben,  die  nach  ihrer  Ver- 
änderlichkeit mit  der  Dichte  des  Cäsiumdampfes 
aber  doch  wohl  als  Cäsiumlinien  anzusehen  sind.  ^ 

6.  Ich  habe  dann  noch  einige  Versuche  mit 
Thallium  ausgeführt.    In  dem  Spektrum  erlangte 


bestimmt.  Besonders  beim  Kalium  sind  seine  Resultate  viel 
weitgehender  wie  die  meinigen;  beim  Rubidium  und  Cäsium 
aber  konnte  ich  durch  Vergleich  seiner  genaueren  Angaben 
mit  meinen  vorläufigen  und  noch  nicht  publizierten  Messungen 
feststellen,  daß  die  Mehrzahl  der  von  ihm  angegebenen  Linien 
auch  bei  meinen  Versuchen  sichtbar  geworden  war.  Das 
bemerkenswerteste  Resultat  von  Herrn  Goldstein,  daß  bei 
seinen  Versuchen  die  Linien  der  gewöhnlichen  Nebenserien 
vollkommen  ausbleiben,  habe  ich  bei  meinen  mit  gewöhn- 
lichen Induktorentladungen  angestellten  Versuchen  nicht  er- 
halten, doch  lag  es  schon  in  meiner  Absicht,  wie  in  dem 
Vortrage  selbst  bemerkt  ist,  ebenfalls  Versuche  mit  stark 
veränderten  und  sehr  großen  Stromdichten  auszuführen. 

Bezüglich  des  für  die  vorliegende  Arbeit  wichtigsten 
Resultates,  daß  bei  den  Metallvakualampen  von  Kalium,  Ru- 
bidium und  Cäsium  die  Linien  der  Hauptserien  ausbleiben, 
scheinen  die  Versuche  des  Herrn  Goldstein  vollständig  die 
meinigen  zu  bestätigen,  was  man  mit  völliger  Sicherheit 
freilich  erst  dann  wird  entscheiden  können,  wenn  die  näheren 
Einzelheiten  der  Versuchsanordnungen  des  Herrn  Goldstein 
bekannt  geworden  sind. 

l)  Siehe  vorhergehende  Anm. 


nur  die  grüne  T'i -Linie  eine  große  Intensität, 
während  alle  anderen  Linien  auch  bei  der  in 
den  Hartglasrohren  erreichbaren  höchsten  Tem- 
peratur nur  schwach  hervortreten.  Da  das 
Thalliumoxyd  sehr  viel  leichter  flüssiger  ist  als 
das  metallische  Thallium,  so  ist  dieses  Resultat 
im  Sinne  der  hier  vertretenen  Auffassung  leicht 
verständlich.  (Vgl.  hierzu:  Ann.  d.  Phys.  20, 
158,   1906,) 

Diese  Versuche  machen  es  fiir  Natrium  und 
besonders  fiir  Kalium,  Rubidium  und  Cäsium 
sehr  wahrscheinlich,  daß  ihre  sogenannten 
Nebenserienlinien  reine  Metallinien  sind,  zu 
deren  Erzeugung  die  Gegenwart  irgendeines 
anderen  Elementes  nicht  erforderlich  ist.  Dieses 
Resultat  konnte  nun  noch  durch  andere  Ver- 
suche bestätigt  werden.  Wenn  nämlich  in  den 
Vakuarohren  statt  der  Metalle  selbst  eine  ihrer 
Halogenverbindungen  verdampft  wurde,  die  bei 
Natrium,  Kalium,  Rubidium  und  Cäsium  be- 
deutend schwerer  flüchtig  sind  als  die  Metalle 
selbst,  so  war  einerseits  die  Konzentration  der 
Metalldämpfe  weit  geringer  als  in  den  Metall- 
vakuarohren,  während  andererseits  wegen  der 
jetzt  nötigen  weit  höheren  Temperatur  die 
relative  Konzentration  der  betreffenden  Oxyde 
weit  größer  war  als  in  den  Metallvakuarohren. 
Es  war  demnach  zu  erwarten,  daß  bei  die- 
sen Versuchen  die  Intensität  der  Nebenserien 
gegen  die  der  Hauptserien  zurücktreten  mußte. 
Dies  war  auch  tatsächlich  der  Fall.  Bei  Ver- 
wendung von  Rubidium- Chlorid  überstrahlten 
4216  und  4202  weit  alle  anderen  Linien, 
und  bei  Cäsiumjodid  erhielten  4593  und 
4555  eine  sehr  g^oße  Intensität,  während 
die  Linien  der  Nebenserien  des  Cäsiums 
kaum  bemerkbar  waren.  Diese  Versuche 
bestätigen  auch  zugleich,  daß  die  Halogen- 
verbindungen der  Alkalimetalle  im  sicht- 
baren Teil  des  Spektrums  keine  besonderen 
Linien  emittieren.  Da  diese  Versuche  überdies 
unter  Benutzung  der  gleichen  Entladungen  aus- 
geführt wurden,  die  bei  den  Metallvakualampen 
verwandt  wurden,  so  zeigen  sie  auch,  daß  die 
verschiedene  Intensität,  mit  der  die  Haupt- 
serien und  die  Nebenserien  bei  den  einzelnen 
Versuchen  hervortreten,  ihre  Ursache  nicht  in 
der  Entladungsform,  sondern  tatsächlich  nur  in 
der  variierten  Konzentration  der  Metall-  und 
der  Oxyddämpfe  hatte. 

Diese  Resultate  stehen  nun  auch  im  Einklang 
mit  der  Beobachtung  des  Herrn  Le na rd  *),  daß 
im  Alkaliflammenbogen  die  Nebenserien  bevor- 
zugt von  dem  Inneren,  die  Hauptserie  dagegen 
bevorzugt  von  dem  Mantel  des  Bogens  emit- 
tiert werden,  was  wir  darauf  zurückfuhren  wür- 
den, daß  die  Konzentration  des  Sauerstoffs  und 


1)  Ann.  d.  Phys.  17,  197,  190$- 
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damit  auch  der  Metalloxyde  im  Mantel  eine 
weit  größere   ist,   wie   im  Innern   des  Bogens. 

Aus  diesen  Versuchen  können  wir  also 
schließen,  daß  die  sogenannten  Nebenserien 
der  Alkalimetalle  ihre  Entstehungsursache  in 
den  Alkalimetallen  selbst  haben,  während  die 
Hauptserien  der  Alkalimetalle  als  Serien  von 
Metallsauerstoffverbindungen  zu  bezeichnen  sind. 
Bezüglich  der  Hauptserien  konnten  wir  nun 
vorhin  darlegen,  daß  ihre  Emissionsursache  in 
dem  Vereinigungsvorgang  der  Alkalimetalle 
mit  dem  Sauerstoff  zu  suchen  ist,  und  so 
taucht  jetzt  auch  die  Frage  nach  der  Emis- 
sionsursache der  Nebenserien  auf. 

Hier  hat  nun  Herr  P.  Lenard*)  einen,  wie 
mir  scheint,  sehr  bemerkenswerten  Gedanken 
geäußert.  Er  nimmt  an,  daß  die  einzelnen 
Metalle  in  verschiedenwertigen  Zuständen  exi- 
stieren können,  indem  ein  Atom  i,  2  oder  mehr 
negative  Elementarquanten  abzugeben  vermag, 
und  daß  die  Linien  der  ersten,  zweiten  oder 
höheren  Nebenserie  von  i,  2  oder  mehrwer- 
tigen Metallatomen  ausgesandt  werden.  Von 
der  Auffassung  aus,  daß  die  Emission  der 
Spektrallinien  an  den  Eintritt  bestimmter  Vor- 
gänge geknüpft  ist,  wie  wir  es  vorhin  bezüg- 
lich der  Alkalihauptlinien  zeigen  konnten,  und 
wie  ich  es  an  anderer  Stelle  noch  näher  dar- 
legen werde,  bin  ich  nun  geneigt  anzunehmen, 
daß  die  Emission  der  Nebenserien  dadurch  er- 
folgt, daß  das  Metallatom  von  einem  Wertigkeits- 
zustand in  den  anderen  übergeht  Nimmt  man 
nun  an,  daß  die  verschiedenen  Wertigkeits- 
zustände  durch  Abgabe  oder  Aufnahme  von 
negativen  Elektronen  ineinander  übergehen,  so 
kann  man  sich  auch  vorstellen,  daß  die  metal- 
lische  Leitfähigkeit  durch  solche  Wertigkeits- 
änderungen der  Metallatome  vermittelt  wird, 
wobei  man  zu  einer  Auffassung  gelangt,  die  sich 
zwanglos  in  den  Rahmen  der  heutigen  Elektronen- 
theorie  der    metallischen  Leitfähigkeit    einfügt. 

Die  Annahme,  daß  die  Emission  der  Neben- 
serien auf  solche  Wertigkeitsänderungen  zurück- 
zuführen ist,  führt  nun  zu  Konsequenzen,  die 
ihre  Richtigkeit  experimentell  zu  prüfen  ge- 
stattet. Da  nämlich  eine  größere  Elektrizitäts- 
menge transportiert  wird,  wenn  ein  Atom  aus 
dem  einwertigen  Zustand  nicht  in  den  zwei-, 
sondern  sofort  in  den  drei-  oder  höherwertigen 
Zustand  übergeht,  so  sollten  wir  erwarten,  daß 
bei  größerer  Stromdichte  die  höheren  Neben- 
serien gegen  die  niederen  an  Intensität  zu- 
nehmen sollten.  Derartige  Versuche  beabsich- 
tige ich  demnächst  auszuführen. 

Die  hier  vorgetragene  Ansicht  über  die 
verschiedene  Entstehungsursache  der  Haupt- 
serien und  der  Nebenserien  der  Alkalimetalle 
findet   nun,    worauf  noch   zum    Schluß    hinge- 

I)  l  c. 


wiesen  sei,  eine  vortreffliche  Stütze  in  einer 
weiteren  von  Herrn  Lenard*)  gemachten  Be- 
obachtung, daß  sich  die  Träger  der  Haupt- 
serien elektrisch  neutral  verhalten  und  im  elek- 
trischen Felde  nicht  wandern,  während  die 
Träger  der  Nebenserien  Wanderungserschei- 
nungen zeigen,  wie  sie  positiv  geladenen 
Atomen  entsprechen. 

Die  Emission  der  Spektrallinien  ist,  wie  ja 
schon  lange  bekannt,  an  die  chemischen  Atome 
und  Moleküle  geknüpft,  und  das  Ziel  der  Spektral- 
analyse ist  es  nun  offenbar,  die  einzelnen  che- 
mischen oder  physikalischen  Zustandsände- 
rungen  dieser  Atome  und  Moleküle  kennen  zu 
lernen,  durch  welche  die  Emission  bestimmter 
Linien  veranlaßt  wird.  Diesem  Ziele  glaube 
ich  durch  die  Ihnen  soeben  gemachten  Aus- 
führungen in  einigen  Punkten  näher  gekommen 
zu  sein.  Über  den  eigentlichen  Strahlungs- 
mechanismus jedoch,  der  nun  z.  B.  beim  Zu- 
sammentreffen von  Natrium  und  Sauerstoff  die 
Emission  der  -Ö-Linien  oder  bei  der  Wertig- 
keitsänderung des  Natriumatoms  die  Emission 
der  Nebenserien  bewirkt,  vermögen  diese  Unter- 
suchungen nichts  zu  sagen.  Hier  aber  vermögen 
andere  Untersuchungsmethoden  erfolgreich  ein- 
zusetzen, wie  wir  sie  ja  schon  in  der  Be- 
stimmung des  Zeeman-Effektes  und  des  Stark- 
schen  Doppler-Effektes  kennen,  und  durch  die 
wir  hoffen  können,  in  den  Scbwingungsmecha- 
nismus  der  Elektronen  selbst  einzudringen, 

I)  1.  c. 

(Eingegangea  17.  September  1907.) 

Diskussion. 

Pringshe im  (Breslau):  Ich  möchte  nur  auf 
den  Teil  der  Ausfuhrungen  des  Herrn  Vor- 
tragenden eingehen,  der  sich  mit  der  Aussen- 
dung der  Hauptlinien  der  Alkalimetalle  be- 
schäftigt, weil  ich  mich  vor  einer  Reihe  von 
Jahren  ebenfalls  mit  diesem  Gegenstand  be- 
schäftigt habe  und  da  zu  einem  Resultate  ge- 
kommen bin,  das  im  allgemeinen  wohl  mit 
dem  des  Vortragenden  übereinstimmt,  im  ein- 
zelnen aber  davon  sehr  wesentlich  abweicht 
Auch  ich  bin  zu  der  allgemeinen  Anschauung 
gekommen,  daß  es  sich  hier  um  chemische 
Vorgänge  handelt,  ich  bin  damals  zu  dem  Re- 
sultat gelangt,  daß  die  Spektra  nicht  durch 
Temperaturstrahlung  veranlaßt  werden,  sondern 
durch  Lumineszenz  oder  Reaktionsstrahlung, 
d.  h.  also,  daß  die  Strahlung  nur  während  der 
chemischen  Reaktion  eintritt.  Ich  mache  aber 
fiir  die  Strahlung  nicht  eine  Oxydation  ver- 
antwortlich, sondern  eine  Reduktion,  und  diese 
Ansicht  scheint  mir  nach  dem,  was  ich  von 
den  neuen  Versuchen  bisher  gelesen  habe  — 
ich  habe  freilich  die  Versuche  des  Herrn  Vor- 
tragenden noch  nicht  gesehen  —  auch  noch 
immer  viel  wahrscheinlicher  als  die   neue  Auf- 
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fassung.  Eine  Schwierigkeit  haben  wir  hier, 
wenn  wir  die  Erscheinungen  auf  Oxydation 
zurückführen  wollen.  Es  widerspricht  das  der 
alt  überlieferten  und  auch  durch  vielfache  Er- 
fahrungen  gestützten  Lehre,  daß  die  Verbin- 
dungsspektra nicht  Linien-,  sondern  Banden- 
spektren sind.  Freilich  ist  der  Umstand,  daß 
eine  neue  Auffassung  einer  überlieferten  An- 
schauung widerspricht,  kein  Grund,  das  Neue 
unbedingt  abzulehnen,  aber  er  muß  uns  doch 
veranlassen,  das  Neue  kritisch  zu  betrachten. 
Und  die  neuen  Versuche  erscheinen  mir  noch 
keineswegs  beweisend.  Einige  meiner  älteren 
Versuche  können  auf  diese  Weise  nicht  erklärt 
werden,  denn  bei  ihnen  wird  das  Leuchten 
durch  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  nicht 
verstärkt,  sondern  verhindert.  Auch  in  einer 
Vakuumröhre,  wo  man  den  Sauerstoff  jedenfalls 
sehr  viel  vollständiger  ausschließen  kann  als 
wie  in  Flammen,  erhält  man  trotzdem  diese  Spek- 
tren. Ich  will  die  Auffassung  des  Vortragen- 
den nicht  für  unmöglich  erklären,  aber  ich 
muß  doch  betonen,  daß  es  noch  weiterer 
Untersuchungen  bedarf,  ehe  die  Frage  als  ent- 
schieden gelten  darf. 

Fredenhagen:  In  den  Vakuumröhren  hat 
man  wenigstens  bei  den  Alkali-  und  Erdalkali- 
metallen, die  das  Glas  reduzieren,  wohl  stets 
Oxyde.  Bei  einigen  Metallen,  nämlich  bei 
Cs,  Rb,  K  und  angenähert  auch  bei  Na,  läßt 
es  sich  jedoch  erreichen,  daß  die  Konzentration 
der  Metalldämpfe  groß  ist  gegen  die  Konzen- 
tration ihrer  Oxyddämpfe,  und  meine  Ver- 
suche zeigen,  daß  alsdann  die  Emission  der  Linien 
der  Hauptserie  zurücktritt  und  praktisch  ausbleibt. 
Daß  nicht  die  Reduktion,  sondern  die  Oxyda- 
tion die  wirksame  Reaktion  hat,  zeigt  das  Ver- 
halten der  Kupfersalze  bei  den  Versuchen  mit 
dem  geteilten  Bunsenbrenner.  Diese  werden 
in  dem  inneren  Verbrennungskegel  reduziert 
und  geben  dort  kein  Spektrum,  während  in 
dem  äußeren  Verbrennungskegel,  wo  ihre  Oxy- 
dation stattfindet,  auch  die  grüne  Färbung  vor- 
handen ist.  Ich  glaube  nicht,  daß  die  Ver- 
suche des  Herrn  Pringsheim,  auf  die  ich  wegen 
der  Kürze  der  Zeit  nicht  eingehen  konnte,  mit 
meiner  Auffassung  in  Widerspruch  stehen.  Ich 
habe  sie  seinerzeit  genau  nachgesehen  und  glaube 
gerade,  daß  sie  durch  meine  Auffassung  besser 
als  durch  die  von  Herrn  Pringsheim  erklärt 
werden.^) 

Pringsheim:  Das  letzte  möchte  ich  von 
meinem  Standpunkt  aus  entschieden  leugnen. 
Die  Art  des  Leuchtens,  die  bei  der  Reduktion 
auftritt,  kann  abhängen  von  der  Art  der  redu- 
zierten Verbindungen,  und  alle  Versuche  des 
Herrn  Fredenhagen  ließen  sich  z.  B.  ohne 
weiteres  durch  die  Annahme  erklären,  daß  die 


i)  Siehe  Ann.  d.  Phys.  20,  139  ff.,  1906. 


hier  in  Betracht  kommenden  Spektren  nur  bei 
der  Reduktion  der  Oxyde,  aber  nicht  bei  der 
Reduktion  anderer  Verbindungen  auftreten. 
Wo  Sie  Oxyde  haben,  haben  Sie  auch 
einen  Reduktionsvorgang^  und  wenn  wir  diesen 
als  die  Ursache  des  Leuchtens  betrachten,  so 
ist  das  mit  den  anderen  Arten  des  Leuchtens, 
auch  mit  dem  elektrischen  Leuchten,  leichter 
in  Einklang  zu  bringen,  als  wenn  Sie  annehmen, 
daß  das  Leuchten  eine  Oxydationserscheinung 
ist.  Ich  glaube  eine  Klärung  der  Anschauungen 
wird  eintreten,  wenn  man  die  Elektronentheorie 
auf  diese  Erscheinungen  anwendet.  Das  Leuchten 
entsteht  doch  dadurch,  daß  ein  Aggregat  aus 
Massenatomen  und  Elektronen  durch  irgend- 
welche Vorgänge,  sei  es  elektrischer  oder  anderer 
Natur,  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Zur 
Entstehung  eines  bestimmten  Spektrums  ist 
also  nötig,  erstens,  daß  das  betreffende  Aggre- 
gat vorhanden  ist  und  zweitens,  daß  in  irgend- 
einer geeigneten  Weise  bestimmte  in  ihm  ent- 
haltene Elektronen  in  Schwingungen  versetzt 
werden.  Ich  glaube  nicht,  daß  ein  so  ver- 
breiteter Vorgang  wie  das  Leuchten  des  Na- 
triums, eine  so  allgemein  auftretende  Erschein- 
ung wie  die  i?-Linie  stets  an  einen  so  speziellen 
Vorgang  wie  den  der  Oxydation  des  Natriums 
geknüpft  ist.  Aber,  wie  gesagt,  ich  möchte 
meinen  Standpunkt  dahin  präzisieren,  daß  diese 
schwierige  Frage  auch  durch  die  Versuche  des 
Herrn  Fredenhagen  noch  nicht  geklärt  ist, 
sondern  daß  es  noch  sehr  ausgedehnter  Beob- 
achtungen auf  verschiedenen  experimentellen 
Gebieten  bedarf 

Gehrcke  (Charlottenburg):  Ich  darf  viel- 
leicht noch  einmal  auf  die  Anodenstrahlen  zu- 
rückkommen. Wir  haben  z.  B.  gefunden,  daß 
die  Strahlen  von  Natriumsalzanoden  Atome 
sind,  also  nicht  aus  Natriumoxyd  bestehen. 
Die  Träger  des  Leuchtens  bei  diesen  Vor- 
gängen sind  somit  wohl  Metallatome  und  nicht 
Oxyde  irgendwelcher  Art.  Freilich  muß  man 
zweierlei  unterscheiden,  die  erste  Frage  ist, 
was  ist  der  Träger  des  Leuchtens,  und  die 
zweite  Frage,  wodurch  wird  das  Leuchten  er- 
regt? Es  kann  sehr  wohl  sein,  daß  die  Träger 
des  Leuchtens  Atome  sind,  die  Erregung 
aber  durch  einen  Oxydations-  resp.  Reduk- 
tionsvorgang stattfinden  kann.  Ich  will  indessen 
hiermit  nicht  etwa  ^  behaupten,  daß  die  Vor- 
gänge bei  den  Anodenstrahlen  mit  denen  bei 
Flammen  zu  identifizieren  sind. 


Heinrich  Willy   Schmidt   (Gießen),    Über 
den  Durchgang  der  /9-Strahlen  des  Aktiniums 
durch  Materie.*) 
Im  vorigen  Jahre  habe  ich  vor  dieser  Ver- 

i)  Dieser  Vortrag  ist  in  seioem   ersten  Teil  ein  Auszug 
aus   der  kärglich  (Ann.  d.  Phys.  (4)  28,  671,  1907)   erschie- 
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Sammlung  ^)  die  Ansicht  vertreten,  daß  /9-Strahlen 
beim  Durchgang  durch  Materie  keinen  oder 
einen  nicht  nachweisbaren  Geschwindigkeits- 
verlust erleiden.  Ich  hatte  dieses  Gesetz  aus 
der  Tatsache  abgeleitet,  daß  für  den  Durch- 
gang bestimmter  /^-Strahlgruppen  durch  Materie 
ein  Exponentialgesetz: 

7ä=7o'e-^  (i) 

gefunden  war.  Hier  bedeutet  e  die  Basis  der 
natürlichen  Logarithmen,  d  die  durchstrahlte 
Schichtdicke,  Jd  und  Jo  die  Strahlungsinten- 
sitäten bei  der  Dicke  d  und  o  der  durchstrahl- 
ten Materie  und  v  eine  bestimmte  Konstante, 
den  sogenannten  „Absorptionskoeffizienten". 
Diese  Konstante  ist  ein  Maß  für  die  Durch- 
dringungsfähigkeit der  /9-Teilcben.  Die  Durch- 
dringungsfähigkeit der  /^-Teilchen  kann  bei  ein 
und  derselben  Materie  nur  von  der  Geschwin- 
digkeit der  Teilchen  abhängen.  Da  nun  v  — 
wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  als 
unabhängig  von  d  angesehen  werden  darf,  so 
folgt,  daß  auch  die  Geschwindigkeit  der  /9-Teil- 
chen  durch  die  durchstrahlte  Materie  nicht  be- 
einflußt werden  kann. 

Dieser  indirekte  Schluß  sollte  durch  Ex- 
perimente erhärtet  werden.^  Zunächst  kam 
es  darauf  an,  nachzuweisen,  ob  das  erwähnte 
Exponentialgesetz  (i)  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  gilt,  wenn  z.  B.  Jd  auf  den  iCK). 
und  1000.  Teil  von  Jo  gesunken  ist.  Versuche 
mit  RaE  und  Ur  X  ließen  erkennen,  daß  v 
mit  wachsendem  d  tatsächlich  zunimmt.  Doch 
muß  noch  oflFen  gelassen  werden,  ob  diese  Zu- 
nahme von  V  von  einem  Geschwindigkeitsver- 
lust der  Strahlen  herrührt  oder  nur  bei  den 
gewählten  Versuchsanordnungen  durch  irgend- 
welche Nebeneflfekte  vorgetäuscht  wird.  Ver- 
suche im  Magnetfeld,  die  freilich  nur  für  ver- 
hältnismäßig kleine  Intensitätsverminderungen 
durchgeführt  wurden,  ließen  eine  Abnahme  der 
Geschwindigkeit  mit  zunehmender  Dicke  der 
durchstrahlten  Schicht  nicht  erkennen. 

Bei  den  en^'ähnten  Versuchen  machte  sich 
stets  eine  Eigenschaft  der  /^-Strahlen  bemerk- 
bar, die  ich  als  „Streuung"  bezeichnen  möchte. 
Bringt  man  nämlich  in  ein  wohldefiniertes 
/?-Strahlenbündel  eine  Platte  hinein,  so  gehen 
von  der  Vorder-  und  Rückseite  dieser  Platte 
nach  allen  Richtungen  /9-Strahlen  aus.  Von 
den  englischen  Forschern  wird  diese  Strahlung 
als  „Sekundärstrahlung**  (secondary  radiation) 
bezeichnet.  Ich  selbst  möchte  diese  Strahlung 
als  eine  „zerstreute  Primärstrahlung"  ansehen; 
ich  sehe  also  in  den  von  der  Platte  wegfliegenden 

Denen  Arbeit  des  Verfassers:  „Über  Reflexion  und  Absorption 
von  /?- Strahlen".  In  dem  Teil  über  die  Aktiniumstrahlung 
werden  bisher  noch  nicht  veröffentlichte  Experimente  mit- 
geteilt 

i)  H.  W.  Schmidt,  diese  Zeitschr.  7,  764,  1906. 

2)  H.  W.  Schmidt,  diese  Zeitschr.  8,  361,  1907. 


Teilchen  solche  Teilchen  des  ursprünglichen 
Strahlenbündels,  die  durch  die  Wechselwirkung 
zwischen  feststehender  Materie  und  bewegten 
Elektronen  aus  ihrer  ursprünglichen  Bahn  ab- 
gelenkt sind. 

Die  Ablenkung  kann  für  einzelne  Teilchen 
so  groß  sein,  daß  sie  direkt  ihrer  ursprüng- 
lichen Richtung  entgegenfliegen,  daß  sie  al«) 
durch  die  betreflfende  Platte  gewissermaßen 
„reflektiert"  werden.  Wenn  wir  deshalb  aus 
der  hindurchgehenden  und  der  direkten  Strah- 
lung die  absorbierte  Strahlungsenergie  berechnen 
wollen,  so  müssen  wir  unbedingt  die  reflektierte 
Strahlung  berücksichtigen.  Und  die  in  dem 
anfangs  erwähnten  Exponentialgesetz  (i)  vor- 
kommende Konstante  v^  die  wir  eben  lediglich 
aus  der  bei  verschiedenem  d  hindurchgehenden 
Strahlung  ableiten,  ist  gar  kein  Maß  für  die 
absorbierte  Strahlung  allein,  sondern  ein  Maß 
für  die  absorbierte  und   reflektierte  Strahlung. 

]         Unter    gewissen     vereinfachenden    Voraus- 

1  Setzungen  läßt  sich  der  Vorgang  des  Durch- 
gangs der  /^-Strahlen   durch  materielle  Platten 

I  theoretisch  verfolgen.  Zunächst  muß  man  von 
einer  Streuung  der  Strahlen  nach  allen  Seiten 

I  absehen;  man  muß  annehmen,  daß  sieb  die 
/9-Teilchen  bloß  senkrecht  auf  eine  Platte  zu- 
oder  von  ihr  wegbewegen.  Ferner  soll  in  der 
Schicht  dx  von  der  hindurchgehenden  Strahlung 
/  die  Menge  a^i^dx  absorbiert  und  die  Menge 
ß'i'dx  reflektiert  werden,  a  und  /^  sind  be- 
stimmte Konstanten,  der  „wahre  Absorptions"- 
und  „Reflexionskoeffizient".  Die  reflektierte 
Strahlung  soll  sich  in  bezug  auf  Absorption 
und  Reflexion  genau  so  verhalten,  wie  die 
primäre  Strahlung.  Man  kommt  dann  formal 
zu  ganz  ähnlichen  Bedingungen,  wie  sie  fiir 
den  Durchgang  von  Lichtstrahlen  durch  ein 
System  gleicher  paralleler  Platten  —  etwa  eine 
Glassäule  —  gelten.  Bei  diesem  optischen 
Problem  muß  man  sämtliche,  an  den  einzelnen 
Oberflächen  stattfindenden  Reflexionen  und 
Brechungen  berücksichtigen;  bei  unserem  elek- 
trischen Problem  haben  wir  darauf  zu  achten, 
daß  wir  es  nicht  mit  Oberflächenreflexionen, 
sondern  Volumreflexionen  in  unendlich  vielen 
unendlich  dünnen  Schichten  zu  tun  haben. 

Die  hier  gültigen  Differentialgleichungen, 
deren  Ableitung  in  der  erwähnten  Annalen- 
arbeit  gegeben  ist,  lauten: 

i-ß^\  (a) 

=  -{a  +  ß)S-\-ß-ö-Q,  (3) 


d6 
dx 


wo  p  die  reflektierte,  <J  die  hindurchgehende 
Strahlungsenergie  und  x  die  durchstrahlte 
Schichtdicke  bedeutet.  Die  Lösung  dieser 
Differentialgleichungen  läßt  sich  in  der  Form 
schreiben:  n  . 
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^pil—e-^"') 


(5) 


"WO  die  hier  auftretenden  Konstanten  (i  und  / 
mit  a  und  ß  durch  die  Gleichungen  verbunden 
sind: 


a  =  U'       .2  und  ß=2u*~      t, • 


(6) 


Die  in  Gleichung  (4)  und  (5)  vorkommenden 
Konstanten  \k  und  /  haben  deshalb  besonderes 
Interesse,  da  sie  experimentell  leicht  zu  ermit- 
teln sind.     Wird  jr=3o,  so  wird  aus  (4): 

p  ist  also  der  Teil  der  einfallenden  Strahlungs- 
intensität, der  von  einer  sehr  dicken  Platte 
reflektiert  wird.  —  Da  p  stets  kleiner  ist  als 
I,  kann  für  nicht  zu  kleine  x  in  {$)  p'^'e^'^^^ 
gegen  i  vernachlässigt  werden.  Dann  wird: 
6  =  {i-p'^)e-'^\  (7) 

Für  nicht  zu  kleine  x  klingt  also  6  nach 
einem  reinen  Exponentialgesetz  ab.  Das  ist 
eine  längst  bekannte  Tatsache,  die  in  Gleichung 
(i)  ihren  mathematischen  Ausdruck  gefunden 
hatte,  li  in  Gleichung  (7)  ist  also  fiir  nicht  zu 
kleine  x  mit  der  Konstanten  v  in  Gleichung  (i) 
identisch. 

Man  hat  (i  bzw.  v,  wie  erwähnt  wurde,  bis- 
her stets  als  „Absorptionskoeffizienten**  be- 
zeichnet. Da  n  jedoch  ein  Maß  für  die  ab- 
sorbierte und  reflektierte,  also  für  die  in  einer 
bestimmten  Richtung  verlorene  Strahlung  ist, 
möchte  ich  für  diese  leicht  zu  ermittelnde  Kon- 
stante die  Bezeichnung  „Verlustskoeffizient" 
vorschlagen.  *) 

Die  Gültigkeit  der  Gleichung  (4)  und  (5)  konnte 
experimentell  bestätigt  werden.  Eine  mit  der 
aktiven  Materie  bedeckte  Aluminiumplatte  wurde 
auf  das  Zerstreuungsgefaß  eines  früher  beschrie- 
benen Blattelektrometers  gelegt.  2)  Bei  den  A  bsorp- 
tionsmessungen  wurde  das  absorbierende  Material 
in  dünnen  Platten  zwischen  die  aktivierte  Seite 
der  Aluminiumplatte  und  das  oben  offene  Zer- 
streuungsgefäß geschoben.  Die  jedesmal  durch- 
gelassene Strahlung  ö  war  dann  der  Wande- 
rungsgeschwindigkeit des  Blättchens  propor- 
tional. Bei  den  Reflexionsmessungen  wurde 
die  nach  oben  gewandte  aktive  Seite  mit  dem 
zu  untersuchenden  Material  bedeckt  und  der 
reflektierte  Teil  der  Strahlung  aus  dem  Zu- 
wachs der  Zerstreuung  im  Elektrometer  be- 
stimmt. 

Aus  den  mit  Uran  X  gemachten  Versuchen 
ging  tatsächlich  hervor,    daß    die  Gleichungen 


i)  Noch  besser  wäre  es  vielleicht  für  —    die    Bczeich 

nung  ,,Difröbdrihgnngsfähigkeit**  ru  gebrauchen. 

2^      .  W.  Schmidt,  diese  Zeitschr.  6,  561,  1905.  I 


{4)  und  (5)  verhältnismäßig  gut  mit  dem  Ex- 
periment übereinstimmen.  Außerdem  ergaben 
sich  merkwürdige  Gesetzmäßigkeiten  fiir  die 
Strahlungskonstanten  //  und  p,  bzw.  a  und  ß. 
Ich  hielt  es  deshalb  fiir  gut,  die  Untersuchungen 
auf  einen  anderen  /9-Strahler,  nämlich  Aktinium^, 
auszudehnen.  Über  die  Einzelheiten  dieser 
Untersuchung  möchte  ich  die  folgenden  Angaben 
machen. 

Als  aktive  Materie  wurde  ca.  V4  g  GJesel- 
sches  Emanium  benutzt.  Das  bräunliche  Pulver 
wurde  mit  etwas  Kopallack  und  Chloroform  zu 
einer  breiigen  Masse  angerührt  und  in  dünner 
Schicht  mit  einem  Pinsel  auf  eine  Aluminium- 
platte von  0,095  mm  Dicke  aufgetragen.  Das 
Aktinium  bedeckte  in  dünner  Schicht  eine 
Kreisfläche  von  8  cm  Durchmesser.  Da  es 
nicht  völlig  fest  auf  der  Unterlage  anhaftete, 
wurde  bei  den  Absorptionsmessungen  die  ak- 
tivierte Platte  in  dünne  Aluminiumfolie  einge- 
wickelt. Bei  Messung  der  reflektierten  Strah- 
lung wurde  diese  Folienhülle,  um  irgendwelche 
Beeinflussung  durch  sie  zu  vermeiden,  nicht 
benutzt. 

Bei  den  Reflexions-  und  Absorptionsmes- 
sungen wurden  genau  dieselben  Metallplatten 
untersucht,  wie  bei  den  Versuchen  mit  Uran  X 

Bei  den  meisten  Metallen  begnügte  ich 
mich  mit  der  Bestimmung  der  maximalen 
Strahlungsenergie  /.  Von  jedem  Metall  sind 
zwei  Beobachtungsreihen  aufgenommen,  die  im 
Maximalfall  um  höchstens  i  Proz.  (der  einfal- 
lenden Strahlungsenerg^e)  von  einem  gemein- 
samen Mittelwert  abweichen.  Bei  Blei  und 
Zinn,  die  in  sehr  dünnen  gleichmäßigen  Blätt- 
chen zur  Verfügung  standen,  wurde  die  Ab- 
hängigkeit der  reflektierten  Strahlung  von  der 
Filterdicke  untersucht.  Die  Resultate  sind  in 
Fig.  I   vereinigt.     Wir  ersehen  daraus,  daß  ge- 


■?^ 

Vb  p-0,SA 

3 

Sn  p'O,  *f 

0 

— 

,--^ 

r 

0,0s  tJiK)  ms 

FiUerdiclce  irv  mm. 


Fig.    I. 

nau  wie  bei  den  Versuchen  mit  Ur  X,  die 
experimentell  gefundenen  Kurven  der  reflek- 
tierten Strahlung  schneller  ansteigen  als  die 
theoretischen. 

Um   den  Einfluß  der  Aluminiumplatte,    die 
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als  Unterlage  für  die  aktive  Materie  dient,  zu 
untersuchen,  wurden  noch  weitere  Alununium- 
platten  zwischen  Zerstreuungsgefäß  und  aktive 
Platte  geschoben  und  die  jeweils  reflektierte 
Strahlung  ermittelt.  Die  Resultate  gehen  aus 
Fig.  2  hervor.    Man  sieht  daraus,  daß  die  von 


1  '     ^ 

I      .-   Di 


Dicke  derM-PUUte  in  mnu 


Fig.  |2. 


einer  dicken  Zinnplatte  reflektierte  Strahlung 
mit  zunehmender  Dicke  des  durchstrahlten 
Aluminiums  scheinbar  abnimmt.  Auch  das 
hatten  wir  bei  den  Uranstrahlen  gefunden,  und 
wir  hatten  damals  betont,  daß  nach  der 
Theorie  eine  scheinbare  Zunahme  der  reflek- 
tierten Strahlung    folgen    müßte.     Der  Unter- 


schied zwischen  Theorie  und  Experiment  kann 
gerade  so  wie  bei  den  in  Fig.  i  beschriebenen 
Versuchen  bedingt  sein  durch  die  Nichtberück- 
sichtigung der  Streuung  in  dem  theoretischen 
Ansatz  oder  dadurch,  daß  die  Durchdringungs- 
fähigkeit der  /J-Teilchen  etwas  mit  dem  durch- 
laufenen Weg  der  Teilchen  abnimmt.  Die 
reflektierten  Teilchen  müssen  nämlich  im  Durch- 
schnitt einen  größeren  Weg  zurücklegen  als  die 
direkt  hindurchgehenden  und  deshalb  einen 
größeren  Geschwindigkeitsverlust  erleiden. 

Bei  den  Messungen  der  durchgehenden 
Strahlung  stand  bei  den  meisten  der  unter- 
suchten Metalle  eine  genügende  Anzahl  von 
hinreichend  dünnen  Folien  bzw.  Blechen  zur 
Verfügung.  Nur  die  Kobalt-  und  Wismutplatten 
waren  zu  dick,  um  aus  den  gefundenen  Zahlen 
direkt  den  Verlustskoeffizienten  n  bestimmen  zu 
können.  Doch  ließ  sich  aus  Vergleich  mit 
Eisen  und  Blei,  die  sich  in  bezug  auf  Absorp- 
tion und  Reflexion  ganz  ähnlich  wie  die  ge- 
nannten Metalle  verhalten,  feststellen,  daß  die 
Aktiniumstrahlen  Kobalt  etwas  schwerer  als 
Eisen,  und  Wismut  etwas  leichter  als  Blei  durch- 
dringen. 

Die   Resultate   sind    in   Fig.  3    zusammen- 


ai  OS  OJ 

-^     FHUrdicke.  in  mm. 


Fig.  3. 
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gestellt.*)  Wir  ersehen  daraus,  daß  fiir  einige 
Metalle,  die  in  genügend  dünnen  Platten  unter- 
sucht werden  konnten,  eine  anfängliche  Ab- 
weichung vom  Exponentialgesetz  für  kleine 
FUterdicken  statthat.  Freilich  kommt  diese 
Abweichung  kaum  zur  Geltung,  da  sich  neben 
den  weichen  /^-Strahlen  sehr  bald  eine  härtere 
Strahlung  bemerkbar  macht.  Die  Berechnung 
des  fi  aus  den  gefundenen  Zahlen  oder  den 
gezeichneten  Kurven  ist  deshalb  nicht  mit  über- 
mäßig großer  Genauigkeit  durchzuführen.^) 

Die  Natur  der  härteren  Strahlung  des  Ak- 
tiniums konnte  vorläufig  nicht  näher  untersucht 
werden.  Nur  das  wurde  festgestellt,  daß  sie 
aus  mehreren  Strahlengruppen  mit  verschie- 
denem Durchdringungsvermögen  bestehen  muß. 
Das  ist  besonders  aus  Fig.  4  zu  ersehen,  in 
der  das  Durchdringungsvermögen  für  ziemlich 
dicke  Filter  untersucht  ist.  Als  Strahler  wur- 
den hier  3/4  g  Aktinium  benutzt,  die  in  einem 
Eisenkästchen  von  ca.  0,5  mm  Wandstärke 
eingeschlossen  waren.  Dieses  Kästchen  und 
das  Zerstreuungsgefäß  hatten  bei  den  mitge- 
teilten Beobachtungssätzen  eine  feste  Lage  zu- 


i)  Die  Kurven  für  Mg,  AI,  Zw,  5»,  M,  Pä  und  I^  in 
Fig.  3  sind  direkt  miteinander  zu  vergleichen.  Fiir  die  übrigen 
Metalle  ist  statt  log  ^  der  um  (log  10)  =«  i  verminderte  log  y 
eingetragen. 

2]  Um  die  Formel  (5)  experimentell  zu  prüfen,  ist  Ac  B 
auch  deshalb  wenig  geeignet,  weil  bei  ihm  mit  abnehmender 
Filterdicke  bald  das  große  Durchdringungsvermögen  seiner 
a-Strahlen  stört 


einander;  sämtliche  Werte  sind  also  miteinander 
vergleichbar. 

Aus  Fig.  3  und  4  ist  zu  ersehen,  daß  sidi 
die  gefundenen  Kurven  teilweise  schneiden. 
In  Fig.  4  läuft  z.  B.  die  Bleikurve  bis  zu  ca. 
1,5  mm  Filterdicke  (+0,5  mm  Eisenblech)  über 
den  Kurven  der  anderen  Metalle,  bei  größeren 
Filterdicken  darunter.  Das  läßt  sich  durch 
zwei  Annahmen  erklären:  entweder  ist  für  das 
Blei  eine  bestimmte  Strahlengruppe  weniger, 
eine  andere  Strahlengruppe  mehr  durchdringend, 
als  für  die  sonst  untersuchten  Metalle,  oder  es 
werden  durch  die  Strahlen  bestimmte  Sekundär- 
strahlen ausgelöst,  deren  Intensität  vielleicht 
von  dem  Atomgewicht  der  durchsetzten  Metalle 
abhängig  ist.  Dafür  spricht,  daß  sich  bei  einer 
Filterdicke  von  ca.  0,5  mm  (+0,5  mm  Eisen- 
blech) die  Strahlungsintensitäten  in  derselben 
Reihenfolge  ordnen,  wie  die  Atomgewichte  der 
Metalle  {Pb  206,  Sn  118,  Zn  65,3,  Ni  58,7). 
Für  größere  Filterdicken  nimmt  die  Intensität 
der  durchgelassenen  Strahlung  mit  zunehmender 
Dichte  der  durchsetzten  Metalle  ab  {Zn  7,19, 
Sn  7,30,  Ni  8,90,  Pb  11,4).  Für  die  Absorp- 
tion der  bei  sehr  dicken  Filtern  hindurchgehen- 
den Strahlung  würde  dann  wieder  die  Dichte 
des  durchsetzten  Metalles  maßgebend  sein. 

In  der  jetzt  folgenden  Tabelle  sind  die  aus 
den  Versuchen  bestimmten  Konstanten  ^  und 
/  und  die '  daraus  mit  Hilfe  von  Gleichung  (6) 
berechneten  Konstanten  a  und  jS  vereinigt. 


012 

-*•    FiUerdickein  nuTh  ftO.Srrun.EismblechJ 


Fig.  4 
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Tabelle. 
Durchgang  van  Aktinium-j9-Strahlen  durch  Materie. 

A  Atomgewicht,   D  Dichte,   (i  „VerlastskoefBzieiif\  /  maximale  reflektierte  Strahlmig,    a  „wahrer  AbsorptiooskoeffizieDt", 

ß  ffKeflexionskoeflisienr*. 


A 

D 

/u  in  cm—* 

100/ 

a  in  cm-i 

ß  in  cm—* 

a 
D 

ß 
D 

iv-A 

100  ß 
A,D 

Mg 

24,3 

1.74 

22.0 

20,4 

I4,S 

9.4 

8,34 

5.40 

24,0 

22,2 

AI 

27p 

2.65 

30.6 

21,8 

19.7 

13.9 

7.42 

5.25 

22,3 

»9,5 

Fe 

56,0 

7.80 

98.S 

33.4 

49.2 

74.1 

6,31 

9.5" 

24.1 

i7*o 

m 

S8J 

8.90 

114 

34.3 

SS.7 

89.0 

6,26 

10,0 

24,4 

i7/> 

Co 

S9.3 

8.S 

105 

34,2 

Si.S 

81,4 

6,06 

9.59 

23.6 

16.2 

Cu 

634 

8.93 

112 

3S.2 

53.6 

90,0 

6,01 

10.07 

24.0 

»5,9 

Zn 

65.3 

7.19 

94.S 

36.6 

43.8 

79,6 

6,10 

II. I 

24,7 

17,0 

Pd 

106 

".9 

168 

4S.8 

62,5 

[   "95 

5.25 

16.3 

24,8 

»5,4 

Ag 

108 

lo.S 

150 

46,9 

54.2 

180 

5.17 

17,2 

24.6 

15.8 

Sn 

118 

7.3 

106 

47.0 

38.2 

129 

5.23 

I7J 

25.7 

»5.0 

Pi 

195 

2i,S 

316 

57.6 

h 

546 

3.95 

25^ 

22.9 

13,0 

Au 

197 

19.3 

298 

58.3 

78.5 

526 

4,06 

27.2 

23.7 

13.8 

Pb 

206 

11.4 

172 

58.3 

45.3 

304 

3.97 

26.7 

23.5 

»3,0 

Bi 

208 

9.8 

IS6 

60,0 

39.0 

293 

3.98 

29.9 

23.5 

I4r4 

Wir  ersehen  aus  dieser  Tabelle,  in  der  die 
Metalle  nach  steigendem  Atomgewicht  geordnet 
sind,  daß/  i.  A.  mit  wachsendem  Atomgewichte 
zunimmt.*)     Eine    gleiche,    freilich    nicht   sehr 

regelmäßige  Zunahme  gilt  für  -^  (in  der  Tabelle 
nicht  ausgewertet).    —    nimmt   i.  A.    mit  stei- 


gendem Atomgewicht 


ab,   —  zu. 


Die  Größen 


r^Y  A   schwanken   um   einen 


Mittelwert    24,0 


herum,  die  Größen  zeigen  i.A.  mit  wach- 

sendem Atomgewicht  eine  abnehmende  Tendenz. 

Wenn  wir  diese  fiir  die  i9-Strahlen  von  Ak- 
tinium gefundenen  Zahlen  mit  denen  vergleichen, 
die  wir  früher  für  die  i9-Strahlen  von  Ur  X  ge- 
funden hatten,  so  sehen  wir,  daß  \l  hier  im  Durch- 
schnitt um  ca.  1,7  mal  größer und/im  Durchschnitt 
um  ca.  1,2  mal  kleiner  ist  als  die  entsprechenden 
Werte  dort.  Für  a  und  /9  gelten  für  beide  Strahlen- 
arten ähnliche  Gesetzmäßigkeiten.  Interessant 
ist  vor  allem,    daß   bei    den  Uranstrahlen    die 

s  __ 
Größen  -^''Y A   um   den  Mittelwert   11,2  und 

-r-77  um  den  Mittelwert  12,4  herumschwanken. 
AD  ^ 


Da  es   nun  nicht  ausgeschlossen    ist, 
den  Aktiniumstrahlen   die  Abnahme  von 


daß   bei 

AD 
mit  steigendem  Atomgewicht  durch  prinzipielle 


i)  Eine  sehr  schwach  angedeutete  AusuahmestelluDg.  die 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegt,  zeigt  Ni,  Bei  Uran- 
strahlen ist  diese  Ausnahmestellung  viel  ausgeprägter.  Sie  ist 
deshalb  von  Interesse,  weil  Ni  fiir  den  Durchgang  von  Rönt- 
""enstrahlen  durch  Materie  ein  ähnliches  Verhalten  zeigt. 


Fehler  in  der  Bestimmung  von  p  bedingt  ist  *), 

s 

so  haben  wir  vielleicht  in  den  Größen  —\A 


und 


A'D 


universelle    für    eine   bestimmte    ß- 


Strahlenart  geltende  Konstanten  vor  uns.  Ent- 
schieden darf  man  aber  das  behaupten,  daß 
für  den  Durchgang  der  /9-Strahlen  durch  Materie 
im  wesentlichen  nur  die  Geschwindigkeit  der 
/J-Teilchen  und  die  Dichte  und  das  Atomgewicht 
der    durchstrahlten   Substanz    maßgebend    ist 

8  A 

Falls   —  •  y  A  =  c\    und  -r-j^  =  (^1    wirklich 


D 

universelle 
schreiben: 


Konstanten 


A'D 
sind,      können 


a  =  r, 


D 


wir 


(8) 


u,    ^        und  ß=C2  -A'D, 

Nun  ist: 

DcoN'A, 
wo  N  die  Anzahl  der  Atome  im  Kubikzenti- 
meter bedeutet.  Nimmt  man  an,  daß  die 
Atome  der  verschiedenen  Elemente  kugel- 
förmige Gestalt  haben,  und  aus  dem  gleichen 
Grundstoffe  aufgebaut  sind,  so  ist: 

wo  r  den  Radius  des  kugelförmigen  Atoms 
bedeutet.  Führt  man  diese  Werte  in  die 
Gleichung  (8)  ein,  so  wird: 

a  =  cx' N'Jtr^  und  ß  =  c^' A- N'%xr^, 
wo  Cx    und  C2    ebenfalls  universelle  Konstanten 
bedeuten,     a  ist  also  proportional  der  „Quer- 

l)  Aus  Fig.  2  ist  ersichtlich,  daß  /  infolge  der  Wirkung 
der  Aluminiumplatte  zu  klein  bestimmt  wird.  Wenn  nun 
jedes  /  in  der  Tabelle  mit  dem  gleichen  Faktor  multiplixiert 
wird,  so  wird  der  Quotient  (i— /')  in  Gleichung  (6)  nur  dann 
wesentlich  kleiner  werden,  wenn  /  groß  ist.  ß  wird  ß  also 
nur  bei  großem  /  größer  werden,  dagegen  bei  kleinem  /  so 
gut  wie  unverändert  bleiben. 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  21. 


743 


sdinittssumme"  aller  Atome.  ^)  Das  erscheint 
sehr  plausibel.  Denn  die  Anzahl  der  angehal- 
tenen Teilchen,  d.  h.  die  absorbierte  Menge, 
wird  proportional  sein  der  Gesamtfläche  iV'^r^, 
die  sich  ihnen  beim  Durdigang  durch  Materie 
entgegenstellt.  Die  Abhängigkeit  des  Reflexions- 
koeflizienten  ß  von  den  Konstanten  eines  Atoms 
ist  vielleicht  so  zu  erklären,  daß  die  reflektierte 
Strahlung  proportional  ist  einmal  der  anziehen- 
den Masse  eines  Atoms,  d.  h.  A^  und  femer 
dem  ganzen  von  den  Atomen  eingenommenen 
Raum,  d.  h.  N'%Jtr^. 

i)  Vgl.  O.  E.  Meyer,  Die  kinetische  Theorie  der  Gase, 
2.  Aufl.,  Kap.  X.    Breslau  1899. 

(Eingegangen  i6.  September  1907.) 


MaxToepler  (Dresden),  Ober  gleitende  Ent- 
ladung. 
„Gleiten**  von  Entladung  war  schon  lange 
als  Kuriosum  bekannt  (z.  B.  auf  Metallpulvern, 
Ruß,  Gips,  Wasseroberflächen,  bei  hohen  Span- 
nungen  auch  auf  Isolatoren).  Neuerdings  ist 
dies  Phänomen  auch  technisch  wichtig  gewor- 
den, bei  der  Frage  der  Isolierung  hochgespannter 
Leitungen  gegen  Kurzschlüsse.  Obgleich  zahl- 
reiche einzelne  Beobachtungen  vorlagen  (An- 
tolik,  Spieß,  Righi,  Skinner  und  Wurts, 
Obermayer)  fehlten  systematische  umfassen- 
dere Messungen.  Diese  wurden  vor  einiger 
Zeit  von  mir  in  Angriff  genommen.  Nach- 
stehend sei  ein  Überblick  über  die  bisher  er- 
haltenen Resultate  gegeben,  unter  Vorzeigen 
einiger  Versuche» 

Versuchsanordnung. 

Das  Gebiet  der  Möglichkeiten  von  Gleitfunken- 
erzeugung ist  so  groß,  daß  eine  Beschränkung 
nötig  war.  Nach  Orientierung  über  den  Ein- 
fluß der  Art  der  Elektrizitätszufuhr  zu  den 
Polen  ^)  ergab  sich  als  einfachster  Fall:  Plötz- 
liches Anlegen  konstanter  Potential- 
differenz an  die  Pole  (derart  erzeugte  habe 
ich  „Gleitfunken  erster  Art"  genannt). 
Dieser  Fall  wurde  dann  allein  weiter  untersucht. 

Figur  I  gibt  schematisch  die  meist  benutzte 
Versuchsanordnung. 

J/=vielplattige  Influenzmaschine. 

F=  Hauptfunkenstrecke  (zugleich  Meßmittel 
liir  die  Spannung  an  den  Gleitfunkenpolen  /i 
und  /j). 

Cx  Ci  =  zwei  gleiche  Batterien. 

W  =  großer  Wasserwiderstand  (stets  > 
3  Mill.  Ohm). 

p\pi  die  Pole,  welche  bei  Funkenausbruch 
in  F  plötzlich  für  einige  Zeit  konstante  Span- 
nung erhalten. 

I)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  66,  1061,  1898. 


Fig.  2. 


In  Fig.  2  ist  eine  andere  Anordnung  ge- 
geben, welche  dann  benutzt  wurde,  wenn  große 
Kapazität  erforderlich  war  (hier  hat  man  bei 
gleicher  Flaschenzahl   die  vierfache  Kapazität). 

Außer  der  angegebenen  wurde  dann  noch 
folgende  Einschränkung  eingeführt.  Da  es  sich 
zeigte,  daß,  wo  Polarität  in  Frage  kam,  posi- 
tive und  negative  Gleitfunken  im  wesentlichen 
nur  quantitativ  verschiedenes  gaben,  so  wur- 
den nur  positive  eingehender  untersucht. 

Versuchs  ergebnisse. 

Gruppe  I.  Gleitfunken  auf  der  blanken 
Oberfläche  von  Isolatoren  (Glas,  Glimmer 
usw.). 

a)  Platten  mit  schmalen  Belagstreifen 
(z.  B.  Stanniol)  auf  Rückseite  (vgl.  Fig.  3). 

Ist  die  an  /,  /j  plötzlich  angelegte  Spannung 
P  klein,  so  wird  um  den  Pol  py  ein  beschränk- 


P,V 


i 


^ 


Fig.  3. 

tes  ovales  Gebiet  durch  zahllose  Leuchtfaden, 
die  geradlinig,  radial  direkt  von  p\  durch 
die  Luft  gehen,  geladen.  Überschreitet  P 
einen  bestimmten,  von  der  Plattendicke  ab- 
hängenden Wert,  so  bricht  aus  dem  Oval  in 
Richtung  des  Streifens  gleitende  Entladung 
hervor.  Der  Prozeß  dieser  gleitenden  Ent- 
ladung ist  folgendermaßen  zu  denken:  An  der 
Oberfläche  herrscht  überall  eine/i  abgewandte 
Feldkomponente.  Eis  entstehen  auch  jetzt  zu- 
nächst die  p\  umgebenden  Leuchtfäden,  ein 
ovales  Gebiet  um  ^i  bedeckend;  aus  diesem 
Ovale  schießt  dann  aber  einen  von  den  vor- 
gebildeten Leuchtfäden  des  Ovales  als  Strömungs- 
bahn benutzend  ein  Büschel  heraus;  der  be- 
nutzte Leuchtfaden  wird  zum  Stiele  dieses 
Büschels  und  das  Büschel  endet  seinerseits 
wieder  in  zahlreichen  Leuchtfaden,  durch  welche 
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die  Plattenoberfläche  weiterhin  geladen  wird.  An 
dieses  Büschel  setzt  sich  dann,  genügende 
Spannung  vorausgesetzt,  sogleich  ein  weiteres 
in  analoger  Weise  an,  und  so  schreitet  das 
Büschelwachsen  stoßweise  fort.  Die  so  ein- 
tretende Spannungsverteilung  längs  der  Iso- 
latoroberfläche während  verschiedener  Stadien 


Svfinmmg 


des  Wachsens  dürfte  etwa  die  in  Fig.  4 
dargestellte  sein.  Schließlich  entsteht  ent- 
weder, wenn  das  wachsende  Büschel  den 
zweiten  Pol  p2  (oder  bei  anderer  Versuchs- 
anordnung event.  ein  Büschel  entgegengesetzten 
Vorzeichens)  erreicht,  ein  Kurzschluß  zwischen 
/i  und  /2>  d.  h.  ein  laut  knallender  Funken. 
Oder  aber  die  Gesamtspannung  P  reicht  schon 
vorher  nicht  mehr  hin,  um  unter  Deckung  des 
Gefälleverbrauchs  längs  des  Hauptstieles  noch 
einen  weiteren  Durchbruch  durch  das  letzte 
Büschel  zu  erzwingen.  Die  größte  Büschel- 
oder Funkenlänge  wurde  nun  für  zahlreiche 
Versuchsverhältnisse  gemessen.^)  Sie  gehorcht, 
entsprechend  den  geschilderten  verschieden- 
artigen Prozessen,  zwei  verschiedenen  Gesetzen 
für  die  Abhängigkeit  dieser  Länge  von  der 
Spannung  (vgl.  Fig.  5): 


Spannung 


BüadvelUutg*. 


1.  Büschel  (besser  Leuchtfäden)  nur  direkt 
durch  Luft;  Länge  nahe  proportional  der  Span- 
nung, unabhängig  von  der  Plattendicke. 

2.  Büschel  gleitend;  Länge  proportional  P^ 
(bis  P^),  abnehmend  mit  der  vergrößerten 
Plattendicke. 

Beide  sind  fast  unabhängig  von  Material, 
von  Oberflächenrauhung,  Bestäubung,  Feuchtig- 
keit, beide  Prozesse  erfolgen  also  in  der  Lufl. 


i)  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phys.  21,  193,  1906;  23,  867, 


1907. 


Bemerkenswerte  Beobachtungsein zelheiteü: 

a)  Das  Gesetz  Länge  proportional  P^  ist  bestätigt  ftlr 
Glimmerplatten  7on  i  :  140  mm  Dicke  bis  zu  Glasplatten  von 
8  mm  Stärke. 

b)  Mit  nur  8  KV  sind  auf  Platten  passender  Dicke  bis 
zu  16  cm  Gleitfunken  beobachtet,  was  "wegen  event.  Kurz- 
schlußgefahr för  die  Technik  beachtlich  ist. 

c)  Die  Wachstumsgeschwindigkeit  (aus  Schallwelle  durch 
Schlierenbeobachtung  geschlossen)  fUr  gleitende  Büschel 
wurde  bis  zu  lo?  cm/Sekunde  festgestellt. 

Durch  Kombination  der  Messung  von  Wachs- 
tumsgeschwindigkeit mit  der  Messung  der 
Büscheldimensionen  während  des  Büschelwacbs- 
tums  wurde  folgendes  wichtige  Grundgesetz 
gefunden: 

Der  Widerstand  (definiert  als  Gefälle/ 
Stromstärke)  des  Büschelstieles  ist  wäh- 
rend des  Büschelwachsens  umgekehrt 
proportional  der  durch  den  Stiel  geflos- 
senen gesamten  Elektrizitätsmenge. 

Dieses  Gesetz  dürfte  auch  allgemein  für 
Büschelstiele  im  Räume  und  Funkenkanäle  von 
kurzer  Existenzdauer  gelten. 

b)  Gleitfunken  auf  innen  belegten  Glas- 
röhren.^) 
Hier  sind  die  Verhältnisse  insofern  wesent- 
lich vereinfacht,  als  die  Breite  der  jeweils  ge- 
ladenen Fläche  konstant  ist  (nicht  der  Selbst- 
regulierung beim  Wachstumsprozesse  überlassen 
bleibt  wie  auf  Platten);  im  übrigen  ergibt  sich 
sonst  qualitativ  das  gleiche  wie  auf  Platten. 
Also  auch  hier  wieder: 

1.  Büschel  direkt,  Länge  proportional  Span- 
nung, fast  unabhängig  von  Rohrstärke. 

2.  Dann  gleitend,  Länge  hier  proportional 
etwa  PI 

Bemerkenswerte  Beobachtungseinzelheiten: 

a)  Die  gleitende  Entladung  folgt  gebogenen  Rohren  als 
Leitlinien,  z.  B.  mehreren  Windungen  einer  Spirale. 

b)  Auffallend  lange  Funken  sind  hier  leicht  herstellbar 
(mit  50  KV  wurden  bis  2  m  lange  Gleitfunken  auf  passenden 
Kohren  erhalten). 

Auf  Rohren  wurde  als  wichtiges  allgemeines 
Gesetz  gefunden: 

Die  Gleitfunkenlänge  ist  bei  gleicher 
angelegter  Spannung  auf  verschiedenen 
Rohren  proportional  der  Kapazität  der 
Rohrlängeneinheit. 

Dies  Gesetz  ist,  wie  weiter  nachgewiesen 
wurde,  der  spezielle  Ausdruck  des  allgemeine- 
ren auch  für  Gleitfunken   auf  Platten  gültigen : 

Die  Gleit  funkenlänge  ist  (extrem  breite 
Büschel  ausgeschlossen)proportional  der 
mittleren  Kapazität  der  Bahnlängenein- 
heit (letztere  gleich  Kapazität  der  Oberflächen- 
einheit mal  selbstregulierter  Büschelbreite). 

c)  Weitere  Fälle  (elektrische  Rose). 

An  die  behandelten  schließen  sich  noch 
weitere  wichtige  Fälle  eng  an. 

i)  M.  Toepler,  Abb.  der  naturw.  Gesellschaft  Isis 
Dresden  1907. 
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Stehen  beide  Pole  /i  und  pi  frei  auf  der 
Oberseite  der  Platte  (oder  eines  Rohres),  deren 
Rückseite  einen  unter  den  Polen  hinlaufenden 
isolierten  Belagstreifen  trägt  (d.  h.  also  ist 
Potentialanordnung  symmetrisch),  so  bildet  sich 
von  jedem  Pole  aus  ein  Büschel.  Die  Länge 
dieser  Büschel  ist  ebenso  groß,  als  wäre  bei 
unsymmetrischer  Polanordnung  (oben  Fall  a) 
die  halbe  Potentialdifferenz  angelegt. 

Ferner  lassen  sich  für  die  Größenverhält- 
nisse (Radien)  der  sog.  elektrischen  Rose  auf 
Platten  leicht  Beziehungen  zu  den  behandelten 
Fällen  angeben,  ebenso  für  die  Breite  der  sog. 
Sprühzone  um  die  Belege  von  Leydener 
Flaschen,  eine  Größe,  die  ja  bei  der  Telegraphie 
ohne  Draht  (Resonanz  von  Flaschenschwing- 
ungen) eine  gewisse  technische  Rolle  spielt. 

Trotz  des  umfaogreichen,  voraogehend  kuix  zusammeD- 
gefaßten  Beobachtungs-  und  MessuDgsmaterials  fehlt  doch 
noch  vieles.  — 

ExperimeDtell  fehlen  Messungen  bei  verschiedenen 
Drucken,  bei  verschiedener  Temperatur  (orientierende  Ver- 
suche ergaben  Zunahme  der  Ivänge  mit  der  Temperatur, 
etwas  langsamer  als  proportional),  in  verschiedenen  Gasen 
(orientierende  Versuche  ergaben  cet.  par.  in  Wasserstoff 
wesentlich  längere,  in  feuchter  Luft  und  Wasserdampf  da- 
gegen wesentlich  kleinere  Gleitfunkenlängen  als  in  gewöhn- 
licher Luft). 

Theoretisch  fehlt  vor  allem  die  Ableitung  der  gefundenen 
Gesetze  für  die  größte  erreichbare  Gleitfunkenlänge  aus  dem 
Elementargesetz  für  den  Widerstand  unter  Zuhilfenahme  der 
Gesetze  der  Molisierung. 

Schließlich  fehlt  auch  noch  alles  Material  für  Wechsel- 
strom mit  verschiedenen  Wechselzahlen;  hierher  gehörige 
Messungen  wären  von  hohem  technischen  Interesse. 

Gemeinsam  und  charakteristisch  für  die 
vorangehend  besprochene  erste  Gruppe  ist  eine 
bestimmte  wesentliche  Kapazität  der  Bahn 
bei  unwesentlich  kleiner  Leitfähigkeit  derselben. 

Gruppe  II.  Gleitfunken  auf  Halbleiter- 
oberflächen (Wasser,  wäßrige  Lösungen, 
Schiefer,  Basalt  usw.). 

Auch  hier  wieder  beschränken  sich  meine 
Messungen  auf  Gleitfunken  erster  Art,  d.  h. 
plötzliche  Anlegung  konstanter  Potentialdifferenz. 
Die  Versuchsanordnung  war  also  wieder  die 
von  Fig.  I  oder  von  Fig.  2.  Als  einfachster 
Fall  wurde  bisher  im  wesentlichen  nur  die 
Gleitbüschelbildung  in  einem  schmalen  (i  cm 
breiten)  Troge  untersucht  (vgl.  Fig.  6). 

Zwischen  zwei  durch  Holzklötze  in  ge- 
wünschtem  Abstände  (meist  i  cm)   gehaltenen 


l 


.v^  v:\\  \\\.\\\\\V\\vvv^  '^'^'1:^:1^^:^^^ 


verlegt  (an  den  Enden  nach  oben  gebogen), 
daß  ein  Trog  entsteht,  in  welchem  zunächst 
eine  etwa  i  cm  hohe  Quecksilberschicht  ge- 
gossen wird  und  dann  der  Halbleiter  (Koch- 
salzlösung von  gewünschter  Konzentration). 
Die  Schichttiefe  für  letzteren  konnte  leicht 
variiert  werden  und  wurde  i  bis  8  cm  groß 
gewählt. 

Bei  den  Versuchen  traten  mehrere  erschwe- 
rende Umstände  auf: 

1.  die  große  Zahl  der  Variablen;  um  die 
wesentlichsten  zu  nennen :  Trogbreite,  Trogtiefe, 
Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit,  angelegte  Span- 
nung; 

2.  daß  die  Flüssigkeitsoberflächengebiete 
durch  die  gleitenden  Büschel  leitender  gemacht 
werden  (sehr  merklich  bei  Lösungen  geringer 
Leitfähigkeit);  es  entsteht  hier  offenbar  ober- 
flächlich eine  Lösung  einer  Stickstoffverbindung 
aus  der  Luft; 

3.  daß'schon  bei  relativ  kleiner  Leitfähigkeit 
die  abfließende  Elektrizitätsmenge  während  der 
Büschelbildung  so  groß  ist,  daß  zum  Konstant- 
halten der  Spannung  ungeheuer  große  Kapa- 
zität der  Batterien  erforderlich  ist.  Fig.  7  zeigt 
als  Beispiel  die  Abhängigkeit  der  Gleitbüschel- 
länge von  der  Konzentration  bei  verschie- 
dener Spannung,  aber  konstanter  Kapazität 
(60000  cm)  bei  einer  Flüssigkeitstiefe  von  6  cm 
(Trogbreite   i  cm). 

Wie  man  sieht,  sind  hier  zwei  Fälle  unter- 
scheidbar: 


Fig.  6. 

Spiegelglasstreifen  (teils   10  cm  breit,    120  cm 
lang,  0,6  cm   stark,  teils  15  cm  breit,   200  cm   I 
lang,  0,6  cm  stark)   wird    ein   starker  Gummi- 
schlauch  gx  g2    gepreßt.     Derselbe    ist    derart   \ 


in  an. 
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Genügende  Kapazität  (Fig.  7  links):  Span- 
nung ist  während  der  vollen  Ausbildung  des 
Büschels  nahezu  konstant; 

ungenügende  Kapazität  (Fig.  7  rechts): 
Spannung  sinkt  während  des  Wachstums- 
prozesses wesentlich. 

Es  wurden  gefunden: 

Gesetze  für  den  ersten  Fall  (genügende 
Kapazität): 

a)  Die  Gleitbüschellänge  ist  unab- 
hängig von  der  Kapazität. 

b)  Die  Gleitbüschellänge  ist  propor- 
tional der  Leitfähigkeit. 

c)  Die  Gleitbüschellänge  ist  umge- 
kehrt proportional  der  Trogtiefe  (vergl. 
Fig.  8). 


OUiAüsduilläiufe  fcnvß. 

\K  ^ofioon^  TngbreiU  f.Ocmy. 


BättEäfk  230,000  nru 

sp.  Wid.<LnüasigkM000^3 


reäprok/n  Trogiieft  fß(mJ. 


Fig.  8. 

d)  Die  Gleitbüschellänge  ist  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Spannung  (recht 
genau  erfüllt). 

Die  Gesetze  b  und  c  sagen  zusammen- 
j^efaÖt:  Die  Gleitbüschellänge  ist  propor- 
tional der  Leitfähigkeit  der  Bahnlängen- 
einheit. Dieses  Gesetz  steht  in  engster  Ana- 
logie mit  dem  Gesetze  des  Proportionalitäts- 
zusammenhanges zwischen  Länge  und  Kapa- 
zität der  Längeneinheit  in  der  ersten  Gruppe. 

Gefundene  Gesetze  für  den  zweiten  Fall 
(ungenügende  Kapazität): 

a)  Die  Gleitbüschellänge  ist  recht  genau 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Kapa- 
zität. 

b)  Die  Gleitbüschellänge  nimmt  mit  wach- 
sender Leitfähigkeit  nur  ganz  langsam  ab. 

c)  Die  Gleitbüschellänge  ist  angenähert  un- 
abhängig von  der  Trogtiefe  (erst  bei  kleineren 
Tiefen  als   i  cm  Einfluß  bemerkbar). 

d)  Die  Gleitbüschellänge  ist  proportional 
der  Spannung  (erst  etwas  rascher  wachsend, 
dann  aber  recht  genau  geltend). 

Auch    bei    der   vorliegenden   Gruppe  II    ist 


aus  dem  behandelten  einfachsten  Falle  leicht 
auf  andere  zu  schließen.  Von  Bedeutung  sind 
hier  vor  allem  folgende  beiden  Fälle:  beide 
Pole  stehen  auf  einer  ausgedehnten  Halbleiter- 
platte (Wasser,  Schiefer,  Basalt,  feuchter  Holz- 
fußboden usw.)  verschiedener  Dicke,  deren 
Rückseite  in  einem  Falle  metallisch  leitend 
(belegt),  im  zweiten  unbelegt  ist.  Letzterer 
Fall  ist  wegen  der  Häufigkeit  seines  Vorkom- 
mens für  Beurteilung  von  Kurzschlußgefair  be- 
sonders wichtig. 

Bemerkt  sei,  daß  auch  hier  ganz  erhebliche  Glcit- 
funkenlängen  sich  bilden.  Z.  B.  erhielt  ich  auf  einer  2  cm 
starken  trockenen  Schicferplatte  (vom  spcz.  Widerstände 
190000  i2/cm^  ^^=  1/1,06.  io<)  bei  nur  50  Kilovolt  (also 
nur  ca.  35  KV  effektiv)  bis  50  cm  lange  Gleitfunken,  woraos 
folgt,  daß  unter  Umständen  mit  200  KV  effektiv  auf  Schiefer 
oder  auch  auf  feuchtem  Gestein  und  auch  auf  der  Oberfläche 
von  feuchtem  angesäuerten  Holze  Kurzschlässe  bis  auf  etwa 
18  m  zu  beftlrchten  sind. 

Nicht  nur  für  das  Gleiten  von  Blitzen  auf 
Gesteinen  gewinnt  man  durch  die  angestellten 
Messungen  ein  tieferes  Verständnis.  Bei  der 
Blitzbildung  in  der  Atmosphäre  fallt  jedem  auf- 
merksamen Beobachter  fernstehender  Gewitter 
auf,  daß  die  Blitze  vielfach  auf  der  Unterseite 
der  Wolken  oder  überhaupt  auf  weite  Strecken 
hin  auf  Wolkenoberflächen  „hinzugleiten*' 
scheinen.  Es  dürfte  nach  allem  in  dieser  Beob- 
achtung auch  ein  tatsächlicher  Kern  stecken. 
Zum  vollen  Verständnisse  ist  hier  zunächst  auf 
noch  unveröffentlichte  ausfuhrliche  Messungen 
von  Herrn  Dipl.-Ing.  Weicker  hinzuweisen, 
welche  gezeigt  haben,  daß  das  Büschelwachs- 
tum in  feuchter  Luft  oder  gar  Nebel  viel 
schwerer  erfolgt  als  in  trockner.  Die  Wolke 
(Nebel)  bildet  also  ein  Gebiet  mit  erhöhter 
Leitfähigkeit,  aber  erschwerter  Büschelbildung, 
an  sie  grenzt  ein  schlechter  leitendes  Gebiet 
mit  relativ  erleichterter  Büschelbildung;  wir 
haben  also  an  der  Grenze  von  Wolken  ganz 
ähnliche  Bedingungen  wie  an  der  Oberfläche 
von  Halbleitern. 

Auch  bei  der  zweiten  Gruppe  bleibt  noch  vieles  zn  tun. 
Vor  allem  würde  hier  der  Fall  noch  eingehender  zu  unter- 
suchen sein,  daß  Kapazität  und  Leitfähigkeit  der  Bahnlängen- 
einheit beide  in  wesentlicher  Weise  koexistieren J) 

Gruppelll.  Über  Beziehungen  zwischen 
der  Büschelbildung  im  Räume  und  glei- 
tender Entladung. 

Auch  jede  weithin  gehende  Büschelentladung 
in  homogenem  Räume,  d.  h.  auch  die  Bildung 
sehr  langer  Funken  oder  das  Wachsen  von 
Blitzen  in  wolkenlosen  Gebieten  muß  schließ- 
lich Ähnlichkeiten  mit  Gleitphänomenen  zeigen; 
auch    hier    werden    ja,    wie    bekannt^),    beim 

i)  Die  Kapazität  muß  sich  z.  B.  bei  geringen  Schicht- 
tiefen  merklich  machen.  Das  hier  beobachtete  Auftreten  aoP 
fallend  hoher  GleitbUschellängen  im  Grenzgebiete  zwischen 
hinreichender  und  ungenügender  Batteriekapazität  hängt  nach 
allem  hiermit  zusammen. 

2)  Vj;l.  die  Beobachtungen  von  Herrn  B.  Walter, 
Ann.  d,  Fhys,  10,  393,   1903. 
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Weiterwachsen  schon  vorgebildete  Entladungs- 
kanäle benutzt. 

Betrachten  wir  vom  angedeuteten  Gesichts- 
punkte aus  einmal  die  Erscheinungen,  wie  sie 
bei  großer  Schlagseite  zwischen  Spitze  und 
Platte,  z.  B.  mit  Hilfe  des  Transformators  in 
Hermsdorf  (bis  2CX)  KV  effektiv,  über  300  KV 
maximal)  fiir  allmähliche  Steigerung  der  Span- 
nung zu  beobachten  sind.  Nach  Überschreiten 
der  Anfangsspannung  (AS)  erscheint  Glimmen 


Fig.  9. 

an  der  Spitze,  nach  Überschreiten  der  Glimm- 
grenzspannung {GS)  tritt  plötzlich  ein  kurzer 
(etwa  5  cm  langer)  Büschel  auf.  Dieser  wächst 
bei  Spannungssteigerung  nur  ganz  langsam  (I) 
bis  zu  etwa  12  cm  Länge,  plötzlich  brechen 
dann  (bei  der  Büschelgrenzspannung  ßS)  aus 
ihm  zahlreiche,  bis  zu  30  cm  lange,  fast  paral- 
lele Lichtfäden  heraus.  Wird  jetzt  die  Span- 
nung auch  nur  noch  sehr  wenig  erhöht,  so 
schlagen  aus  der  Spitze  in  das  offenbar  durch 
die  Lichtfäden  ionisierte  Bereich  bis  zu  15  cm 


lange  knatternde  halbe  Funken,  welche  je  in 
lange  (von  etwa  25  cm  Länge)  Lichtpinsel,  be- 
stehend wieder  aus  zahllosen  Lichtfäden,  enden 
(vergl.  Fig.  9).  Bei  geringster,  noch  weiterer 
Spannungsvermehrung  wächst  die  Lichterschei- 
nung jetzt  rapid  und  sehr  bald  schlagen  Funken 
von  Elektrode  zu  Elektrode  (Funkenspannung 
FS),  — 

Im  Bereiche  der  Spannung  zwischen  BS 
und  FS  hat  die  Entladung  ganz  den  Charakter 
des  „Gleitens"  auf  Platten  angenommen,  ein- 
zelne Lichtbüschel  präparieren,  ionisieren  den 
Raum  für  die  nachfolgende  Funkenbildung, 
In  Fig.  10  sind  analog  wie  in  Fig.  5  für  Gleiten 
auf  Platten  geschehen  war,  als  Ordinaten  die 
Spannungen,  als  Abszissen  die  Abstände,  bis 
zu  welchen  die  leuchtende  Entladung  jeweils 
vordringt,  eingetragen;  der  starke  Kurvenzug 
AS,  GS,  BS,  FS  gilt  fiir  et^a  60  cm  Elek- 
trodenabstand, der  dünn  gestrichelte  BS',  FS' 
fiir  40  cm  Elektrodenabstand.*)  Jeder  einzelne 
Kurvenzug  mit  seinen  beiden  Stücken  GS,  BS 
und  BS,  FS  ähnelt  dem  analog  bei  Büscheln 
auf  Isolatoren  erhaltenen. 2) 

Soweit  man  auf  den  bei  Elektrodenabständen 

i)  Messungen  hierzu  verdanke  ich  der  Güte  von  Herrn 
Dipl.-Ing.  W.  Wcicker  in  Hermsdorf. 

2)  Ein  wesentlicher  Unterschied  beider  Phänomene  be- 
steht darin,  daß  die  Lage  des  Kurvenstückes  BS,  FS  vom 
Elektrodenabstande  abhangt,  bei  Gleitbttscheln  auf  Isolatoren 
nicht.  Dieser  Unterschied  ist  aber  voll  durch  eine  prinzipielle 
Verschiedenheit  beider  Versuchsanordnungen  erklärt.  Bei  der 
Versuchsanordnung  auf  Isolatoren  hängt  die  Feldverteilung 
um  den  Pol  /i  gar  nicht  ab  von  der  Lage  des  Poles  p2' 
Die  zum  Ausbruch  gleitender  Entladung  erforderliche  Feld- 
verteilung um  /i  wird  also  auf  der  gleichen  Platte  immer  bei 
der  gleichen  Spannung  zwischen  den  Polen  /|  /]  eintreten. 
Anders  bei  räumlicher  Entladung  zwischen  Spitze  und  Platte. 
Damit  hier  an  der  für  Ausbruch  des  Gleitphänomens  charak- 
teristischen Raumstelle  (BS  in  Fig.  io\  dem  Kopfe  des  zu- 
nächst allein  vorhandenen  kurzen  Büschels,  angenähert  die 
gleiche  Feldverteilung  herrscht,  muß  dSe  gesamte  Spannungs- 
difierenz  zwischen  den  Polen  (Spitze  und  Platte)  mit  dem 
vergrößerten  Abstände  auch  entsprechend  größer  gemacht 
werden. 
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bis  über  65  cm  nur  sehr  kleinen  Unterschied 
der  Werte  BS  und  FS  kein  Gewicht  legt,  kann 
man  sagen,  daß  die  so  oft  gemessene  Funken- 
spannung FS  eigentlich  nichts  anderes  ist,  als 
die  zur  Auslösung  gleitender  Raumentladung 
nötige  Spannung.  Diese  Auslösung  erfolgt  im 
Räume  vor  der  Spitze  am  Kopfe  des  kurzen 
Büschels  und  zwar  nahe  bei  einem  ganz  be- 
stimmten Gefälle  dortselbst  (etwa  5000  Volt, cm); 
daher  wird  die  Funkenspannung  bei  dieser 
Elektrodenanordnung,  wie  bekannt,  nahe  pro- 
portional dem  Elektrodenabstande. 

Ist  der  Gleitprozeß  einmal  ausgelöst,  so 
bedarf  er  dann  (nach  Analogie  mit  den  übrigen 
Gleiterscheinungen  zu  schließen)  nicht  einmal, 
wie  dies  bei  der  vorangehend  behandelten 
Spezialanordnung  der  Fall  ist,  ein  konstantes 
Gefälle  zum  Weiterwachsen;  der  Prozeß  kann 
jedenfalls  auch  in  Gebiete  mit  abnehmendem 
Geialle  weit  hineinwachsen,  indem  der  Büschel- 
kopf ein  genügendes  Gefälle  automatisch  mit 
sich  vorschiebt. 

Es  gehören  nach  dem  Gesagten  also  auch 
alle  sehr  langen  Entladungen  in  homogenen 
Gasräumen  (nicht  nur  an  Wolkenoberflächen 
oder  dgl.)  zur  Gruppe  der  Gleitentladungen. 
Quantitative  Angaben  hierzu  lassen  sich  aus 
dem  vorliegend  nur  kurz  zusammengestellten 
Materiale  über  Gleitbüschelbildung  leicht  inter- 
und  extrapolieren,  sobald  man  bestimmte  An- 
nahmen über  die  Aufnahmefähigkeit  für  Elek- 
trizität der  Raumbahneinheit  (analog  der  Kapa- 
zität und  Leitfähigkeit  an  Isolatoren-  und 
Halbleiteroberflächen)  macht.  Zu  völlig  fehler- 
haften Resultaten  muß  es  dagegen  fuhren,  wenn 
man  die  Gesetze  der  direkten  Entladung  über 
kurze  Luftstrecken  auf  irgendwelche  Gleit- 
phänomene anwendet,  also  speziell  auch,  wie 
dies  bisher  immer  geschehen  ist,  auf  das  größte 
Gleitphänomen,  die  Blitzbildung. 

(Eingegangen   17.  September  1907.) 


Diskussion. 

Braun  (Straßburg):  Können  Sie  vielleicht 
eine  Erklärung  für  dieses  allmähliche  Auftreten 
geben,  daß  erst  das  erste  Büschel  kommt,  dann 
das  zweite,  dann  das  dritte,  wie  Sie  hier  in  der 
Projektion  gezeigt  haben?  Hängt  das  vielleicht 
zusammen  mit  den  Oszillationen  des  Konden- 
sators.^ 

Toepler:  Nein,  das  hängt  mit  der  Natur 
der  Büschelentladung  zusammen;  der  Grund  zur 
Bildung  des  zweiten  Büschels  aus  dem  ersten 
liegt  vermutlich  in  der  Gestalt  der  Charakteristik 
des  einzelnen  Leuchtfadens.  Diese  Charakteristik 
jedes  Fadens  dürfte  derjenigen  der  Strömung 
aus  Spitzen    ähneln    (vgl.  Fig.   11).     Das  Gleit- 


Spannung 


Fig.  II. 

phänomen  (Durchbruch  eines  weiteren  Büschels) 
tritt  jeweils  ein,  wenn  auf  irgendeinem  Leucht- 
faden die  Maximalstelle  M  der  Charakteristik 
überschritten  wird. 


W.  Kaufmann  (Bonn),  Neue  Hilfsmittel  für 
Laboratorium  und  Hörsaal  (mit  Demonstra- 
tionen). 

M.  H.l  Wenn  der  Physiker  einen  neuen 
Versuch  zu  Forschungs-  oder  Vorlesungszwecken 
ausprobieren  will,  dann  pflegt  er  sich  zunächst 
mit  einem  gehörigen  Vorrat  von  Korkstopfen, 
Glasröhren,  Siegellack  und  einigen  Bunsen- 
Stativen  zu  versehen,  um  mit  diesen  recht 
schätzbaren  Materialien  einen  Apparat  zusam- 
menzubauen, der  meistens  gerade  dann  zer- 
bricht, wenn  der  neue  Versuch  gehen  soll. 

Es  bedeutet  einen  sehr  großen  Fortschritt 
in  der  stets  wiederkehrenden  Improvisiertätig- 
keit des  Physikers,  daß  Herr  W.  Volk  mann 
in  Berlin  seit  einigen  Jahren  sich  damit  be- 
schäftigt, gewisse  stets  wiederkehrende  Bestand- 
teile physikalischer  Anordnungen  derart  zu 
konstruieren,  daß  sie  in  beliebiger  Weise  mit- 
einander kombiniert  und  vertauscht  werden 
können.  Die  nach  Volkmanns  Angaben  her- 
gestellten Apparate  kommen  unter  dem  be- 
zeichnenden Namen  „Physikalischer  Baukasten'' 
in  den  Handeh  *) 

Ich  glaube,  daß  jeder,  der  einmal  längere 
Zeit  mit  diesen  Hilfsmitteln  gearbeitet  hat, 
empfinden  wird,  welch  enormen  Fortschritt  sie 
dem  bisherigen  allein  in  Frage  kommenden 
Bunsenstativ  gegenüber  bedeuten.  Zur  Infor- 
mation lasse  ich  eine  Broschüre  Volkmanns 
und  einige  Kataloge  herumgehen. 

Zweck  meines  heutigen  Vortrags  ist.  Ihnen 
einige  Ergänzungen  und,  wie  ich  glaube, 
Verbesserungen  der  Volkmannschen  Apparate 
zu  zeigen,  die  ich  im  Laufe  des  letzten  Jahres 
konstruiert  habe. 

Die  Verbesserung  des  Bunsenstativs  durch 
Hrn.  V.  beruht  hauptsächlich  auf  der  Verwendung 
gezogener    Eisenstangen    an    Stelle     des     bis- 


i)  Fabrikant:    G.    Beck  &  Co.,    Berlin    NO.,    Georgen- 
kirch slr.  64. 
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herigen  meist  unrunden  und  rauhen  Walzeisens. 
Dies  in  Verbindung  mit  präzise  gefrästen 
Muffen  erlaubt  eine  viel  glattere  und  genauere 
Einstellung  der  am  Stativ  befestigten  Teile. 

Bei  Verwendung  zum  Zusammenbau  kom- 
plizierterer Vorrichtungen  jedoch  schien  mir 
die  Volkmann  sehe  Muffe  nicht  kompendiös 
genug,  und  so  gelangte  ich  zu  der  Konstruk- 
tion der  für  mittelschwere  Gegenstände  völlig 
ausreichenden  äußerst  kleinen  Universalmuffe, 
die  Sie  hier  sehen  (Fig.   i). 


««-fSJ5-»» 


Vorher  jedoch  noch  ein  Wort  über  das 
Stativ  selbst.  Die  Technik  liefert  uns  jetzt  zu 
sehr  geringem  Preise  vorzüglich  bearbeitete 
Materialien,  wie  Sie  sie  hier  in  den  ganz  prä- 
zise mit  einem  Durchmesser  von  13  mm  ge- 
zogenen Stäben  und  Röhren  verschiedenster 
Wandstärke  sehen.*)  Für  die  Stativstangen  be- 
nutze ich  Eisenröhren,  die  mit  Messing  über- 
zogen und  vernickelt  sind;  sie  kosten  nur 
90  Pfg.  pro  Meter.  Die  Röhren  werden  in  den 
Stativfuß  (Fig.  2,  a)  in  senk-  oder  wagerechter 
Richtung  eingesteckt.  Ein  Vorrat  von  Röhren  ver- 
schiedener Länge  erlaubt  dem  Stativ  jedesmal 
die  gerade  gewünschte  Höhe  zu  geben,  und 
wenn  die  längsten  Röhren  nicht  ausreichen,  so 
kann  mit  Hilfe  der  Universalmuffe  oder  dieser 
Parallelmuffe  (Fig.  3,  c)  leicht  eine  Verlängerung 
(Fig.  2,  b)  bewirkt  werden.  Diese  verstellbare 
Verlängerung  kann,  mit  einem  aufgeschraubten 
Tischchen  versehen,  so  manchen  ungeschickten 
Aufbau  mit  Klötzen,  Kisten  usw.  ersetzen. 

Die  Universalmuffe  kann  nun  entweder  als 
einfache  Kreuzmuffe  benutzt  werden  (Fig.  2c) 
oder  aber  es  können  zwei  zu  einer  Dreh  muffe 
vereinigt  werden  (Fig.  2  d).  Ein  auf  die  Stativ- 
stange aufgesetzter  Stellring  (Fig.  2e)  bewirkt 
die  Möglichkeit  einer  beliebigen  Drehung  des 
an  der  Muffe  befestigten  Apparates  um  die 
senkrechte  Achse.  Außerdem  kann  aber  auch 
die  ganze  Stange  mit  sämtlichen  daran  befind- 
lichen Apparaten  im  Fuß  gedreht  werden. 

Mit  Hilfe  des  Stellringes  kann  man  vorher 
genau  abgemessene  Höhenänderungen  vor- 
nehmen, ohne  daß  beim  Lösen  der  Muffen- 
schraube die  daran  befindlichen  Teile  in  unlieb- 


Fig.  2. 

sames  Wackeln  geraten  wie  beim  Bunsenstativ. 
Die  Parallelmuffe  besitzt  noch  eine  dritte 
Bohrung  (Fig.  3,  c),  so  daß  sie  als  Doppel- 
kreuzmuffe verwandt  werden  kann.  Weitere 
Verwendungen  folgen  später. 

Als  Klemmen  können  in  Verbindung  mit 
diesen  Muffen  zunächst  die  gewöhnlichen  Bun- 
sen klemmen  verwandt  werden,  wenn  man 
nur  ihren  Stiel  durch  ein  Stück  Präzisionsrohr 
ersetzt.  Außerdem  kann  man  aber  auch  die 
von  Volkmann  konstruierten  Klemmen  be- 
nutzen oder  endlich  eine  Klemme  ganz  neuer 
Art,  die  ich  Ihnen  hiermit  zeige  (Fig.  3). 
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i)  Fabrikant:    M.    Cochius,    Berlin    S.,    Alexandrinen- 
str.  35. 
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Diese  Klemme,  die  aus  der  Parallelmuffe  (c), 
zwei  Röhren,  von  denen  eine  mit  Gewindenippel 
versehen  ist  und  zwei  Spezialteilen  (a)  und  (b)  zu- 
sammengesetzt ist,  klemmt  runde  Gegenstände 
bis  zu  5,5  cm  Durchmesser  genau  zentrisch. 
Sie  klemmt  aber  auch  eckige  Gegenstände 
verschiedenster  Form  bis   zu   beliebiger  Höhe. 

Endlich  zeige  ich  Ihnen  hier  eine  Tisch- 
klammer (Fig.  4).  Sie  gestattet  das  gleich- 
zeitige Einstecken  von  einem  wagerechten  und 
zwei  senkrechten  Stäben.  Ein  senkrechter  Stab 
kann  auch  vor  der  Tischkante  nach  unten  ge- 
richtet befestigt  werden.  Eine  Verwendung  sehen 
Sie  hier  an  der  später  noch  zu  besprechenden 


C2D 


Fig.  4. 


optischen  Bank.  Außerdem  kann  aber  die 
Klammer  auch  an  Stelle  einer  Muffe,  am  Bunsen- 
stativ  befestigt,  zum  Einklemmen  ganzer 
Apparate  in  beliebiger  Lage  dienen,  wie  in 
Fig.  2  durch  ein  eingeklemmtes  Brett  ange- 
deutet. 

Von  aus  den  gezeigten  Teilen  zusammen- 
gebauten Apparaten  zeige  ich  Ihnen  hier  zu- 
nächst eine  Bogenlampe  (Fig.  5),  die  ich  jetzt 
auseinander  nehmen  will.  Sie  sehen,  daß  die 
Lampe  außer  den  bereits  gezeigten  Teilen  noch 
diese  Mikrometerbewegung*)  und  eine  Isolier- 
muffe enthält,  die  sich  von  der  in  Fig.  i  dar- 
gestellten Muffe  durch  ihren  mit  Hartgummi 
isolierten  Stiel  unterscheidet  (Fig.  6);  das  Mikro- 
meter ist  ebenfalls  so   eingerichtet,   daß   es  in 

i)  In  ähnlicher  Form  schon  von  Volk  mann  konstruiert. 


i^fumrrti 


Fig.   5. 


Fig.  6. 


die  Bohrungen  der  Muffen  usw.  hineinpaßt.  Ich 
benutze  jetzt  das  Mikrometer  zur  Herstellung 
einer  verstellbaren  Funkenstrecke  (Fig.   7). 


Fig.  7. 

Endlich  sehen  Sie  hier  eine  optische  Bank 
(Fig.  8)  mit  Glühlampe,  Linse  und  Schirm.  Die 
Bank  besteht  einfach  aus  zwei  Röhren  und 
zwei  Parallelmuffen.  Um  verschiebbare  Teile 
an  beliebiger  Stelle  in  die  Bank  einfugen  und 
wegnehmen  zu  können,  dient  als  Halter  die 
oben  beschriebene  Universalmuffe,  die,  wie  in 
Fig.  8  a  und  Fig.  9  dargestellt,  mit  einem  Gleit- 
stück und  einem  Stellring  versehen  worden  ist. 
Das  Verschieben  wird  erleichtert,  wenn  man 
den  Schwerpunkt  durch  ein  unten  am  Stiel  des 
eingesteckten  Apparates  angebrachtes  Volk- 
mannsches  Schiebegewicht  (Fig.  8b)  nach  unten 
verlegt. 
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Fig.  8. 

Zum  Halten  von  Linsen  dient  dieser  höchst 
einfache  Linsenhalter  (Fig.  8c),  der  Linsen 
von  1 5  bis  etwa  70  mm  Durchmesser  faßt. 


Fig.  9. 

Dieser  Bunsenbrenner  (Fig.  10)  mit  seitlich 
angebrachtem  Klemmstab  für  Platinösen  und 
ähnliches  ist  ebenfalls  in!  höchst  einfacher  Art 
mittels  eines  senkrechten  Stiels  von  13  mm 
Dicke  adaptiert,  so  daß  er  sich  überall,  z.  B. 
an  der  optischen  Bank,  anbringen  läßt. 


Fig.  10. 


Das  vielfach  lästige  Herumhängen  elektrischer 
Leitungen  wird  leicht  vermieden  durch  Ver- 
wendung dieser  kleinen  Isolierknöpfe  (Fig.  11), 
die  sich  ohne  weiteres  an  den  Stangen  und 
Röhren  anstecken  lassen.  Ähnlichen  Zwecken 
dienen  übrigens  auch  nach  Volkmanns  Vor- 
gang die  bekannten  federnden  Holzklammern, 
die  sehr  häufig  das  unsaubere  Klebwachs  er- 
setzen können  (Fig.  8d). 


Noch  einige  Kleinigkeiten  zum  Schluß.  Sie 
sehen  hier  den  Volkmann  sehen  Klemmstab. 
In  ganz  ähnlicher  Weise  ist  auch  der  seitliche 
Stiel  der  Kreuzmuffe  ausgebildet  (Fig.  i,  a), 
so  daß  er  zum  Halten  kleinerer  Gegenstände, 
wie  Drahthaken  u.  dgl.  dienen  kann. 

Ein  Wort  noch  über  die  Herstellung: 

Wesentlich  für  die  Verwendbarkeit  ist  ge- 
naueste Ausführung  der  Bohrungen,  so  daß  die 
Löcher  genau  senkrecht  aufeinander  stehen. 
Der  gleiche  Durchmesser  sämtlicher  Löcher 
wird  mittels  einer  Präzisionsreibahle  hergestellt. 
Von  Schraubengewinden  kommen  nur  drei 
Größen  vor:  das  5  mm  und  3,5  mm  Löwen- 
herzgewinde  und  nach  Volkmanns  Vorgang 
das  ^U"  Withwortgewinde,  das  auch  für  photo- 
graphische Stative,  Gasbrenner  und  Glühlampen- 
fassungen in  allgemeiner  Anwendung. 

Zur  vollen  Ausnutzung  des  Vorteils,  den 
nach  wenigen  bestimmten  Normalmaßen  gear- 
beitete und  dadurch  vertauschbare  Apparatteile 
bieten,  gehört  nun  allerdings,  daß  man  sich 
entschließt,  bei  allen  Neubestellungen  irgend- 
welcher Apparate  diese  Normalmaße  für  die 
Stangen,  Röhren  usw.  vorzuschreiben.  Es  ist 
ein  leichtes,  an  jedem  Apparate,  der  für  Zu- 
sammenstellungen mit  anderen  event.  in  Betracht 
kommt  (und  das  sind  namentlich  fast  alle  op- 
tischen Apparatteile),  irgendwo  einen  Gewinde- 
nippel oder  einen  Rohrstutzen  oder  eine  sV'- 
Mutter  anzubringen,  wodurch  die  Verbindung 
mit  den  oben  beschriebenen  Teilen  hergestellt 
werden  kann.  Einer  konsequenten  weiteren 
Durchbildung  derartiger  Konstruktionen  steht 
noch  ein  weiter  Spielraum  offen.  Nur  wäre 
noch  folgendes  nötig:  i.  eine  allgemeine  Über- 
einkunft über  die  zu  wählenden  Normalmaße; 
2.  eine  Stelle,  wo  all  die  kleinen  technischen 
Erfahrungen  und  Kunstgriffe,  die  sich  jetzt 
meistens  nur  durch  mündliche  Tradition  in  den 
Instituten  fortpflanzen  und  damit  für  die  All- 
gemeinheit verloren  sind,  veröffentlicht  werden 
können.  Der  Briefkasten  der  Physikalischen 
Zeitschrift  oder  etwa  eine  besondere  Rubrik 
unter  dem  Namen  „Physikalische  Technik" 
scheint  mir  der  geeignete  Platz  für  derartige 
kleine  Mitteilungen.  ^ 

(Eingegangen   19.  September  1907). 


Diskussion. 

Wiener  (Leipzig):  Herr  Kaufmann  hat  das 
Herz  des  Institutsdirektors  ganz  außerordentlich 
erfreut.     Ich  möchte  ihn  bitten,   seine  Verbes- 

i)  Anro.  d.  Red.   Die  Redaktion  der  Phys.  Zeitschr.  folgt 
dieser   Aufforderung  mit  Vergnügen   und   richtet  hiermit   zu- 
gleich an  alle  Fachgenossen  die  Bitte,  durch  Einsendung  von 
Heiträgen  diese  Rubrik  zu  einer  ständigen  Einrichtung  ausge- 
I    stalten  zu  helfen. 
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serungen  auch  noch  auszudehnen  auf  den  Fuß 
des  Stativs.  Das  ist  auch  so  ein  Schmerzens- 
kind. Der  gewöhnliche  Fuß  wackelt  immer. 
Man  kann  wohl  ein  Gewicht  darauf  stellen,  das 
ist  aber  doch  unbequem.  Vielleicht  sollte  man 
ihn  der  Kreisform  annähern  und  durch  drei 
Punkte  stützen. 

V.  Lang  (Wien)  pflichtet  diesen  Bemerk- 
ungen vollkommen  bei  und  glaubt,  daß  auch 
in  betreff  des  Fußes  die  chemischen  Vorbilder 
zu  verbessern  seien. 

Kaufmann:  Hier  sehen  Sie  den  Stativfuß, 
den  Volkmann  angegeben  hat.  Das  ist  das 
bekannte  Dreibein.  Ich  bin  davon  abgekommen, 
weil  er  bei  schweren  Gewichten  umfällt. 
Volkmann  gibt  an,  man  solle  durch  Gegen- 
gewichte eine  stärkere  Stabilität  erreichen; 
dann  wird  er  aber  noch  schwerer  und  schlägt, 
wenn  er  einmal  umfällt,  alles  Nebenstehende 
entzwei.  Ich  bin  dadurch  wieder  zu  dem  vier- 
eckigen Fuß  gekommen. 

Wiener:  Wenn  Sie  vielleicht  das  Prinzip 
des  Gewichtes  mit  dem  der  drei  Stützpunkte 
vereinigten,  so  glaube  ich,  würde  das  das  Richtige 
sein. 

Lecher  (Prag):  Ähnliche  Stative  und  Klemm- 
vorrichtungen, wie  die  hier  gezeigten,  werden 
im  Laboratorium  des  Herrn  Hofrat  v.  Lang 
seit  vielen  Jahren  verwendet;  Herr  v.  Lang 
hat  es  vielleicht  nicht  erwähnt,  weil  er  hier 
Vorsitzender  ist.  Die  Frage  der  Wackligkeit 
der  Stative  ist  dadurch  gelöst,  daß  die  Drei- 
füße sehr  schwer  gemacht  sind.  Die  Stative 
sind  sowohl  zum  Angriff  wie  zur  Verteidigung 
gleich  geeignet  (Heiterkeit). 

V.  Lang  bemerkt  im  Gegensatze  zu  dem 
eben  Gesagten,  daß  er  noch  lange  nicht  so 
weit  in  die  Klemme  gekommen  sei  wie  der 
Vortragende  (Heiterkeit). 

Timpe  (Berlin):  Sind  die  Verbesserungen, 
welche  Herr  Kaufmann  angebracht  hat,  schon 
von  einer  bestimmten  Firma  geliefert  und  von 
welcher? 

Kaufmann:  Nein,  bisher  sind  sie  nur  von 
unserm  Bonner  Institutsmechaniker  nach  meinen 
Angaben  ausgeführt.  Die  Einrichtungen  sind 
aber  so  einfach,  daß  sie  wohl  von  jedem 
Mechaniker  mit  einer  einfachen  Drehbank  ge- 
macht werden  können.  Ich  will  übrigens  mit 
der  Firma  Georg  Beck  &  Co.  in  Berlin  wegen 
der  Anfertigung  in  Verbindung  treten.*) 

i)  Anmerkung  bei  der  Korrektur:  Zur  Anfertigung  der 
beschriebenen  Gegenstände  haben  sich  bis  jetzt  bereit  erklärt: 
E.  Günther,  Mechaniker  des  Physik.  Instituts  der  Univer- 
sität Bonn.     G.  Beck  &  Co.,  Berlin  NO. 


Otto  Wiener  (Leipzig),  Herstellung  lang- 
samer Kondensatorschwingungen  in  der 
Größenlage  der  Schwingungsdauer  einer 
Sekunde  und  ihre  Verfolgung  mit  geeig- 
netem Galvanometer  und  Elektrometer. ' 
Ein  bekannter  Vorlesungsversuch,  der  den 
mehrere  Sekunden  dauernden  Stromanstieg  in 
der  Spule  eines  magnetisch  kurz  geschlossenen 
Elektromagneten  mit  einem  Ampermeter  zu 
verfolgen  gestattet,  legte  mir  den  Wunsch  nahe, 
zum  Zwecke  des  Unterrichts  auch  elektrische 
Schwingungen  von  so  großer  Dauer  herzu- 
stellen, daß  sie  mit  einem  Galvanometer  ver- 
folgt werden  können.  Grundsätzlich  hat  da^ 
natürlich  keine  Schwierigkeit.  Man  braucht 
nur  ausreichend  große  Kapazitäten  und  Selbst- 
induktionen zu  verwenden.  Es  ist  nur  die 
Frage,  ob  sich  das  mit  den  üblichen  Labora- 
toriumsmitteln leicht  erreichen  läßt.  Ein  Dn- 
Boisscher  Elektromagnet  hatte  dazu  freilich 
eine  zu  geringe  Selbstinduktion.  Aber  ich  er- 
innerte mich  des  schönen  Versuchs  von  Walter 
König^),  der  mit  der  Sekundärspule  eines 
großen  Funkeninduktors  und  einer  Leydener 
Flasche  so  langsame  Schwingungen  erzielte, 
daß  sie  auf  einem  bewegten  Isolator  mit 
Lichtenbergschen  Figuren  nachgewiesen 
werden  konnten.  Der  50  cm -Induktor  des 
Leipziger  Instituts  ergab  so  mit  einer  größeren 
Leydener  Flasche  von  etwa  0,002  Mikrofarad 
rund  45  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Es 
war  also  nur  erforderlich  eine  etwa  2000  mal 
so  große  Kapazität  zu  benutzen  um  Schwing- 
ungen in  der  Größenlage  einer  Sekunde  zu 
erhalten.  Der  Induktor  selbst  erwies  sich  zu 
diesem  Zwecke  allerdings  wenig  geeignet,  die 
Schwingungen  waren  bei  größeren  Dauern 
aperiodisch  und  kamen  erst  bei  etwa  0,6  Sek. 
Dauer  stark  gedämpft  zumVorschein.  Das  war  be- 
greiflich bei  der  in  Anbetracht  des  ungeschlos- 
senen magnetischen  Kreises  im  Verhältnis  zum 
Widerstand  zu  geringen  Selbstinduktion.  Da- 
gegen führte  die  Sekundärspule  eines  Öltrans- 
formators  für  30000  Volt  Sekundärspannung 
und  etwa  4,5  Kilowatt  Leistung  besser  zum 
Ziel.  Später  benutzte  ich  mit  noch  größerem 
Vorteil  einen  von  Koch  &  Sterzel-Dresdcn 
besonders  zu  diesem  Zweck  hergestellten  Trans- 
formatorkern von  ziemlich  kleinen  Abmes- 
sungen^) mit  nur  einer  Bewicklung  (in  zwei 
Abteilungen)  von  175  Ohm  Widerstand. 

Beim  Versuch  wurde  der  Kondensator  mit 
der  Transformatorspule  zu  einem  Schwingungs- 
kreis geschlossen  und  eine  Spannung  von   iio 


i)  Gegenüber  dem  Vortrag  mit  kleinen  ÄndemogeD  and 
mit  Zusätzen  versehen. 

2)  Walter  König,    Über  Methoden   zur   Untersuchung 
langsamer  elektrischer  Schwingungen,  Wied.  Ann.  67,535,  1899. 

3)  Er   hatte    ohne    Klemmansätze  41  cm  Höhe,    37  an 
Breite  und  26  cm  Tiefe. 
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bis    herab   zu    etwa   0,5  Volt   doppelpoHg    an 
den  Kondensator  zu-  und  abgeschaltet. 

Als  Galvanometer  diente  zunächst  ein  Edel- 
mannscher kleiner  Oszillograph*)  von  etwa 
V50  Sek.  Schwingungsdauer.  Sein  Spiegel  ge- 
sta  ttet  einen  weithin  sichtbaren  Lichtzeiger  auf 
eine  Skala  zu  werfen. 

Ersetzt  man  zunächst  die  Transformator- 
spule durch  einen  selbstinduktionsfreien  Wider- 
stand gleicher  Größe,  so  geht  der  Lichtzeiger 
beim  Zu-  und  Abschalten  der  Spannung  ohne 
bemerkbaren  Zeitverlust  in  die  Endlagen  über. 
Höchstens  wird  dabei  das  Spaltbild  für  kurze 
Zeit  ausgezogen  infolge  der  durch  den  Strom- 
stoß angeregten  raschen  Eigenschwingungen 
des  Oszillographen.  Doch  fällt  die  Mitte  des 
verbreiterten  Spaltbildes  sofort  mit  der  Mitte 
des  zur  Ruhe  gekommenen  zusammen.  Ersetzt 
man  aber  jetzt  den  selbstinduktionsfreien  Wider- 
stand wieder  durch  die  Transformatorspule,  so 
vergeben  mehrere  Sekunden,  bis  der  Licht- 
zeiger seine  endgültige  Lage  angenommen  hat 
—  die  Folge  der  großen  Selbstinduktion. 
Schaltet  man  die  angelegte  Spannung 
ab,  so  geht  der  Lichtzeiger  rascher  zur 
Nullstellung  zurück,  macht  aber  dort 
nicht  Halt,  sondern  pendelt  darüber 
hinaus  und  führt  mehrere  deutlich  er- 
kennbare langsame,  wenn  auch  stark  ge- 
dämpfte Schwingungen  aus. 

Die  Dauer  der  ganzen  Schwingung 
betrug  bei  31  Mikrofarad^)  mit  der  Sekundär- 
spule des  Transformators  bis  über  zwei 
Sekunden,  mit  der  einfachen  Transformator- 
spule von  Koch  &  Sterzel  bei  vierfacher 
Kapazität  bis  über  eine  Sekunde. 

Konstant  ist  diese  Dauer  begreiflicherweise 
nicht  bei  nicht  ganz  geringen  Stromstärken. 
Denn  die  mit  der  Stromstärke  sich  ändernde 
Permeabilität  bedingt  eine  mit  ihr  veränder- 
liche Selbstinduktion.  Diese  Verhältnisse  über- 
sieht man  schon  beim  Stromanstieg  nach  ange- 
legter Spannung.  Der  Lichtzeiger  bewegt  sich 
dabei  anfangs  rasch,  dann  so  langsam,  als  ob 
er  stehen  bleiben  wollte,  nachher  wieder  rascher. 
Der  langsamste  Stromanstieg  zeigt  den  stärk- 
sten Anstieg  der  Permeabilität  an.^)  Bei  den 
Entladungsschwingungen  tritt  die  Asymmetrie 
des  Stroman-   und    -abstiegs    deutlich    hervor, 

t)  In  der  Edelmannscben  Liste  angeführt  als  Oszillo- 
graph nach  Prof.  Franx  Wittmann-Wien.  Ebenso  geeignet 
wäre  jedenfalls,  abgesehen  von  den  teuren  Oszillographen, 
der  einfache  Oszillograph  von  Wehnclt,  Ber.  d.  Deutschen 
physikal,  Gescllsch.  1003,  S.   178. 

2)  Es  wurden  Ruhm  ersehe  Kondensatoren  benutzt. 

3^  Zur  Vermeidung  eines  denkbaren  Einwandes  gegen 
die  Auffassung  dieses  Versuchs  bemerke  ich,  daß  beim  Laden 
keine  Schwingungen  eintreten,  weil  der  durch  selbstinduktions- 
freien  Widerstand  an  die  äußere  Spannung  gelegte  Konden- 
sator diese  merkbar  sofort  annimmt  —  in  Übereinstimmung 
mit  dem  Verhalten  eines  angelegten  Elektrometers.  Der  obige 
Versuch  gelingt  aber  ohne  Kondensator  wegen  des  remanenten 


und  offenbart  so  die  Hysterese  des  Transfor- 
matoreisens. 

Um  den  Schwingungsvorgang  noch  deut- 
licher zu  veranschaulichen,  schien  die  Beob- 
achtung der  Spannungsschwankungen  zwi- 
schen den  Kondensatorbelegen  erwünscht.  Da 
ich  über  ein  Spiegelelektrometer  von  aus- 
reichend kurzer  Schwingungsdauer  nicht  ver- 
fugte, so  ließ  ich  in  der  Institutswerkstätte  ein 
solches  konstruieren.  Es  wurde  dazu  einfach 
die  Konstruktionsweise  des  Oszillographen  über- 
nommen. Zwei  0,4  mm  voneinander  abstehende 
isolierte  Fäden  aus  Phosphorbronze  von  0,02  mm 
Dicke,  die  an  die  zu  messende  Spannung  an- 
zulegen sind,  trugen  in  der  Mitte  ein  Spiegel- 
chen von  etwa  3  mm  Durchmesser ')  und  be- 
fanden sich  in  dem  elektrischen  Felde  zwischen 
zwei  etwa  3  mm  voneinander  abstehenden 
Platten,  deren  Ebenen  mit  der  Fadenebene  bei 
der  Ruhelage  parallel  waren  und  an  die  bis 
zu  2000  Volt  Spannung  angelegt  wurden.  Die 
eine  dieser  Platten  bestand  aus  einem  Draht- 
netz, damit  das  Licht  der  Projektionslampe 
durch  dessen  Zwischenräume  zum  Spiegelchen 
gelangen  konnte.  Es  ist  mir  nicht  bekannt, 
daß  diese  Konstruktionsart  schon  für  ein  Elek- 
trometer benutzt  worden  wäre,  sie  wird  sich 
aber  sicher  auch  fiir  andere  elektrometrische 
Zwecke  mit  Vorteil  benutzen  lassen.^) 

Mit  Hilfe  dieses  Elektrometers  kann  man 
auf  dieselbe  Skala  über  den  Stromzeiger  einen 
Spannungszeiger  werfen.  Auch  er  fuhrt  bei 
Einleitung  der  Entladung  Schwingungen  aus. 
Dabei  ist  es  lehrreich  zu  beobachten,  daß  im 
Augenblicke,  wo  der  Stromzeiger  durch  Null 
hindurchgeht,  der  Spannungszeiger  maximal 
ausschlägt  und  annähernd  —  aber  wegen  der 
Dämpfung  der  Schwingungen  nicht  genau  — 
auch  umgekehrt  der  Stromzeiger  maximal  aus- 
schlägt, wenn  der  Spannungszeiger  auf  Null 
steht.  )  Man  kann  also  anschaulich  übersehen, 
wie  die  elektrische  Energie  zwischen  statischer 
und  dynamischer  (elektromagnetischer)  hin  und 
her  pendelt 

Lehrreich  ist  ferner  zu  sehen,  wie  der 
zweite  Elektrometerausschlag  ein  Mehrfaches 
des  Anfangsausschlags  betragen  kann,  bei 
meinen  Versuchen  zum  Teil  über  das  Vierfache. 


Magnetismus  jeweils  nur  das  erstemal.  Der  angelegte  Kon- 
densator läßt  jedoch  das  Eisen  wegen  der  abklingenden 
Schwingungen  entmagnetisiert  zurück  und  so  den  Anstieg- 
yersuch  immer  von  neuem  gelingen. 

1)  Der  Spiegelbelag  muß  in  der  Mitte  auf  schmalem 
Strich  beseitigt  werden,  soll  die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
ments nicht  ganz  gering  bleiben. 

2)  Die  Angaben  fiir  die  Ausführung  im  einzelnen  rühren 
von  dem  Mechaniker  des  Instituts,  Herrn  Universitatsmecha- 
niker  Donner,  her. 

3)  In  dieser  Form  wurde  der  Versuch  den  Mitgliedern 
der  physikalischen  Abteilung  der  Naturforschervcrsammlung 
gezeigt,  die  am  21.  September  das  Leipziger  physikalische 
Institut  besuchten. 
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Es  rührt  das  davon  her,  daß  beim  Beginn  des 
Versuchs  nicht  bloß  elektrostatische  Energie 
im  Kondensator,  sondern  auch  magnetische  in 
der  Transformatorspule  aufgehäuft  ist,  die  beim 
Umladen  des  Kondensators  sich  gleichfalls  in 
elektrostatische  verwandelt.  Das  Verhältnis 
der  anfänglichen  magnetischen  zur  elektro- 
statischen Energie  und  auch  damit  das  Ver- 
hältnis der  beiden  ersten  Elektrometerausschläge 
kann  man  verändern,  da  man  beim  Einleiten 
der  Schwingungen  nicht  den  zur  angelegten 
Spannung  und  dem  Widerstand  der  Spule  ge- 
hörigen Maximalstrom  abzuwarten  braucht 

Als  für  den  vorliegenden  Zweck  geeignete 
Instrumente  kommen  auch  die  Fadengalvano- 
.  meter  und  -elektrometer  in  Betracht.  Ich  hatte 
schon  früher  ein  Einthovensches  Fadengal- 
vanometer in  Gestalt  der  von  Edelmann  kon- 
struierten kleinsten  Type  benutzt^),  aber  nur 
für  subjektive  Beobachtung,  da  der  Platinfaden 
zur  Projektion  etwas  dünn  war.  Neuerdings 
stand  mir  auch  ein  Instrument  mit  dickerem 
Goldfaden  zur  Verfügung,  dessen  Faden  sich 
sehr  deutlich  projizieren  läßt  und  mit  dem  ich 
erst  nach  Abschluß  der  Naturforscherversamm- 
lung arbeitete.  Das  Instrument,  dessen  Eigen- 
schwingungszahl noch  höher  lieg^  als  bei  dem 
Oszillographen,  hat  vor  allem  den  Vorteil 
der  größeren  Empfindlichkeit,  so  daß  man  mit 
einer  viel  geringeren  Stromstärke  arbeiten  kann. 
Diese  kann  dann  so  weit  heruntergesetzt 
werden,  daß  man  nahezu  konstante  Schwing- 
ungsdauem  erhält,  daß  somit  die  Veränderlich- 
keit der  Permeabilität  keine  Rolle  mehr  spielt. 
Zugleich  verschwindet  auch  der  Einfluß  der 
Hysterese  auf  die  Dämpfung.  Eis  ist  nämlich 
das  aus  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Ka- 
pazität berechnete  logarithmische  Dekrement 
bei  stärkeren  Strömen  stets  bedeutend  kleiner 
als  das  beobachtete.  Hysterese  und  Wirbel- 
ströme bilden  in  zunächst  unbekanntem  Ver- 
hältnis den  Hauptanteil  an  der  Energiever- 
zehrung.  Sowie  aber  nur  so  schwache  Ströme 
benutzt  werden,  daß  die  Schwingungsdauer 
konstant  wird,  stimmt  auch  das  aus  jenen  drei 
Größen  berechnete  logarithmische  Dekrement 
ziemlich  gut  mit  dem  beobachteten  überein.  ^) 
Bei  so  schwachen  Strömen  nimmt  freilich 
die  Selbstinduktion  der  Spule  einen  sehr  kleinen 
Wert  an.  Um  die  Schwingungsdauer  nicht  zu 
klein  werden  zu  lassen,  muß  man  also  die  Ka- 
pazität entsprechend  vergrößern.  Man  benutzt 
dann  mit  Vorteil  Aluminiumzellen  z.  B.  Grisson- 
kondensatoren.  Ein  jeder  wies  bei  einem  Ver- 
such eine  Kapazität  von  über  300  Mikrofarad 
auf.  Sie  haben  nur  den  Nachteil,  daß  sie  mit 
der  Zeit   Strom   durchlassen    und   dadurch   die 


1)  M.  Edelmann  Jan.,  diese  Zeitschr.  7,  115,  1906. 

2)  Zahlenangaben  siehe  weiter  unten. 


Dämpfung  der  Schwingung  vergrößern.  Sorgt 
man  aber  dafür,  daß  der  Kondensator  bis  kurz 
vor  dem  Versuch  an  eine  Spannung  von 
110  Volt  angelegt  bleibt  und  gleich  nachher 
wieder  darangelegt  wird,  so  isoliert  er  merklich 
vollständig  und  behält  auch  die  Kapazität  ge- 
nügend bei. 

Ein  solcher  Aluminiumkondensator  ist  auch 
viel  billiger  als  ein  Papier-  oder  Glimmerkon- 
densator gleicher  Kapazität  und  stellt  zusammen 
mit  der  Transformatorspule  und  einem  Edel- 
mannschen  Oszillographen  oder  kleinen  Faden- 
galvanometer eine  für  die  Versuche  genügende, 
nicht  schwer  zu  beschaffende  Instrumenten- 
zusammenstellung  dar. 

Ich  habe  zuletzt  noch  versucht,  die  Poten- 
tialschwankungen an  den  Polenden  des  Kon- 
densators noch  etwas  besser  zur  Anschauung 
zu  bringen.  Das  oben  besprochene  Oszillo- 
graphenelektrometer war  zwar  bei  Spann- 
ungen in  der  Nähe  von  10  Volt^  recht 
gut  brauchbar,  aber  bei  geringeren  Spann- 
ungen mußte  es  zur  Erzielung  genügender 
Ausschläge  so  empfindlich  gestellt  werden,  daß 
es  auch  gegen  Erschütterungen  zu  empfindlich 
wurde.  Bei  Spannungen  von  etwa  Vi  Volt 
die  zur  Erzielung  konstanter  Schwingungs- 
dauern erforderlich  waren,  genügte  seine  Emp- 
findlichkeit nicht  mehr.  Auch  mit  dem  mir 
zur  Verfugung  stehenden  Fadenelektrometer 
von  Cremer-Edelmann ^)  erhielt  ich  dabei 
keine  befriedigenden  Ergebnisse.  Dagegen 
ließ  sich  das  Fadengalvanometer  Einthoven- 
Edelmann  durch  Vorschaltung  von  200000  Ohm 
als  Elektrometer,  bzw.  Voltmeter  verwenden, 
ohne  daß  die  dadurch  bedingte  Dämpfung 
störte.  Die  gleichzeitige  Beobachtung  von 
Strom  und  Spannung  konnte  mit  Hilfe  solcher 
zweien  Fadengalvanometer  wesentlich  besser 
geschehen,  als  mit  den  Oszillographen. 

Mit  ihrer  Hilfe  konnte  auch  ein  Versuch 
mit  senkrecht  zueinander  schwingenden  Fäden 
ausgeführt  werden.  Herr  Prof.  Braun  hatte 
beim  Betrachten  des  Oszillographenversuchs 
den  Wunsch  ausgesprochen,  den  Versuch  mit 
gekreuzter  Spiegelanordnung  zu  sehen;  doch 
würde  diese  in  Anbetracht  der  Kleinheit  der 
Spiegel,  wenn  überhaupt,  nur  mit  sehr  ver- 
wickelter Projektionsanordnung  zu  verwirk- 
lichen sein.  Dagegen  läßt  sich  leicht  das  eine 
Fadengalvanometer  um  90^  drehen,  so  daß  der 
eine  Faden  in  vertikaler,  der  andere  in  hori- 
zontaler Richtung  schwingt.  Beim  Einsetzen 
des    Schwingungsvorgangs    fallt    es    allerdings 

1 )  D^  Ausschlag  betrug  Hlr  10  Volt  auf  der  etwa  7  m 
abstehenden  Skala  2,^  cm.  Dabei  waren  an  den  Polen 
2000  Volt  angelegt 

2)  Max  Crem  er,  Über  das  Saitenelektrometer  und 
seine  Anwendung  in  der  Elektro physiologie.  Münchener  medi- 
zinische Wochenschrift  1907. 
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schwer,  die  Bewegung  des  Schnittpunktes  der 
beiden  Fäden  zu  verfolgen,  sie  scheinen  viel- 
mehr übereinander  wegzugleiten.  Indes  ge- 
winnt man  beim  Abklingen  der  Schwingungen 
den  Eindruck,  als  ob  ein  Fadenkreuz  sich  be- 
wege. Es  nähert  sich  der  Ruhelage,  wie  zu 
erwarten,  in  einer  Spirale  an. 

Zuletzt  noch  einige  Zahlenangaben.  Die 
Transformatorspule  von  Koch  &  Sterzel  lieferte 
bei  31  Mikrofarad  eine  Vollschwingung  von 
0,432  Sekunden  Dauer,  bei  der  vierfachen  Ka- 
pazität eine  Halbschwingung  von  0,427  Se- 
kunden Dauer,  also  zwei  mit  der  Theorie 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  übereinstimmende 
Werte.  Die  Schwingungsdauern  waren  mit 
einem  Fueß  sehen  Chronographen  bestimmt 
worden,  in  dessen  Papierband  nebeneinander 
Sekundenmarken  und  durch  Tasterkontakt  her- 
gestellte Beobachtungsmarken  gestochen  wurden. 

Die  Dämpfung  dieser  Schwingungen  war 
so  gering,  daQ  von  den  rascheren  24  ganze, 
von  den  langsameren  24  halbe  Schwingungen 
auf  dem  Schirm  im  Abstand  von  etwa  7  m 
noch  verfolgt  werden  konnten. 

Die  aus  den  Schwingungsdauern  berech- 
neten Selbstinduktionskoeffizienten  der  genannten 
Spule  von  Koch  &  Sterzel  wurde  bei  mittleren 
Stromstärken  von  0,016  Amp.  gleich  735  Henry, 
bei  den  erst  neuerdings  benutzten  Stromstärken 
von  0,001  Amp.  gleich    126  Henry   gefunden. 

Die  geringe  Abweichung  der  Dauer  der 
einzelnen  Schwingungen  voneinander,  die  man 
bei  so  schwachen  Strömen  erhält,  ergibt  sich 
aus  den  folgenden  4  Werten  für  aufeinander 
folgende  Halbschwingungen:  0,99,  0,96,  0,89, 
0,92  sec.  Die  Unterschiede  fallen  nahezu  inner- 
halb der  Fehlergrenzen. 

Die  Dämpfungsverhältnisse  konnten  infolge 
der  geringen  Konstanz  der  Empfindlichkeit  der 
Fadengalvanometer  nur  mit  geringer  Genauig- 
keit bestimmt  werden.  Trotzdem  ergab  sich 
mit  der  eben  genannten  Spule  und  zwei  mit 
124  Mikrofarad  parallel  geschalten  Grissonkon- 
densatoren  bei  einer  Vollschwingung  von  1,93 
Sekunden  Dauer  ein  auf  die  Halbschwingung 
bezogenes  natürliches  Dekrement  nach  der 
Beobachtung  gleich  0,6  gegenüber  einem  be- 
rechneten von  0,7,  entsprechend  einem  beob- 
achteten und  berechneten  Dämpfungsverhältnis 
von  1,8  und  2,1.  Dabei  rührten  etwa  10  Proz. 
des  Dekrementes  von  dem  Stromverlust  in  dem 
mit  200000  Ohm  Vorschaltwiderstand  benutzten 
Fadenvoltmeter  her. 

Die  beschriebene  Versuchsanordnung  dürfte 
sich  neben  den  hier  erwähnten  Versuchen  auch 
zu  solchen  über  wechselseitige  Induktion  und 
Resonanz  mit  so  langsamen  Schwingungen 
eignen. 


Vielleicht  ist  sie  auch  für  die  Untersuchung 
der  Permeabilität  magnetisch  geschlossener 
Transformatorspulen  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken von  einigem  Nutzen. 

Leipzig,  Physikalisches  Institut,  17.  Okt.  1907. 

(Eingegangen  i8.  Oktober  1907.) 

Diskussion. 

Wien  (Danzig):  Ich  möchte  mir  nur  die 
Frage  erlauben,  welche  Kondensatoren  Sie  ge- 
braucht haben. 

Wiener:  Ich  habe  Ruhmersche  Konden- 
satoren benutzt;  aber  es  geht  auch  mit  Alu- 
miniumkondensatoren von  Grisson,  die  billiger 
sind.  Die  erforderliche  Apparatur  ist  dann 
verhältnismäßig  klein. 

Wien:  Bei  diesen  Kondensatoren  ist  die 
Dämpfung  doch  sehr  groß? 

Wiener:  Ja. 

Wien:    Wie  groß  ist    die  Selbstinduktion? 

Wiener:  400  bis  über  700  Henry.  Das 
variiert  etwas. 


Karl  Scheel   (Charlottenburg),   Über  thermi- 
sche Ausdehnung  in  tiefer  Temperatur. 

Die  Versuche,  über  welche  berichtet  wurde, 
sind  nach  der  Fizeauschen  Methode  angestellt. 
Anstatt  des  bekannten  Fizeauschen  Stahltisch- 
chens  diente  nach  dem  Vorgange  von  Pulfrich 
ein  ringförmiger,  senkrecht  zur  Achse  geschlif- 
fener Körper  aus  Bergkristall  von  14,6  mm  Höhe, 
mit  Boden-  und  Deckplatte  aus  dem  gleichen 
Material.  Dieser  Interferenzapparat  befand  sich 
in  einem  Abkühlungsgefäße,  welches  nach  er- 
folgter Justierung  luftdicht  abgeschlossen  werden 
konnte.  Korrespondierende  Messungen  im 
Vakuum  bei  Zimmertemperatur  und  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  lieferten  alsdann 
die  Ausdehnung  des  Quarzringes  in  diesem 
Intervall  mit  einer  Genauigkeit  von  +  0,007  jU, 
entsprechend  V2  Promille  der  ganzen  beobach- 
teten Größe  oder  ±0,15®  Temperaturunsicher- 
heit. Auf  Grund  dieser  absolut  gemessenen 
Ausdehnung  des  Quarzringes  ließen  sich  dann 
auch  relative  Beobachtungen  an  Zylindern  aus 
Platin,  Palladium  und  Quarzglas  absolut  aus- 
werten. Es  wurden  folgende  Werte  der  Aus- 
dehnung zwischen  —190®  und  +16^  gefunden: 

Quarz  in  Richtung  der  Achse     pro  i  m  1074  fi 

Platin ,  1642  „ 

Palladium „  2II0„ 

Quarzglas „  — 41  ,, 

Über  die  Versuche  ist  ausfuhrlich  in  den 
Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft  0,  3 — 23,   1907  berichtet. 

(Eingegangeo  18.  September  1907.) 
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Diskussion. 

Fischer  (München):  Ich  möchte  mir  nur 
die  Frage  erlauben ,  auf  welche  Fixpunkte  die 
Eichung  des  Platift-Widerstands-Thermometers 
bezogen  ist. 

Scheel:  Das  Platin-Thermometer  war  an 
die  Wasserstoffskala  angeschlossen. 


Karl  Scheel  und  Wilhelm  Heuse  (Char- 
lottenburg), Bestimmung  der  Ausdehnung 
des  Platins  zwischen  — 183^  und  Zimmer- 
temperatur mit  dem  Komparator  und  dem 
Fi  ze  au  sehen  Apparat*) 

Die  Ausdehnung  des  Platins  in  tiefer  Tem- 
peratur ist  seither  von  zwei  Seiten  nach  ver- 
schiedenen Methoden  gemessen  worden. 

Die  eine  dieser  Bestimmungen  wurde  von 
Kamerlingh  Onnes  und  Clay^)  mit  Hilfe 
eines  als  Komparator  benutzten  Kathetometers 
an  einem  nahezu  i  m  langen  Platinrohre  durch- 
geführt, welches  in  einem  Dewar sehen  Gefäße 
angeordnet  war.  In  das  Platinrohr  waren  oben 
und  unten  massive  Glasstäbe  eingelötet  und 
deren  aus  dem  De  war  sehen  Gefäße  heraus- 
ragende Enden  zu  feinen  Spitzen  ausgezogen. 
Die  Einstellung  erfolgte  auf  die  Spitzen. 

Die  Ausdehnung  dieser  Glasstückchen,  deren 
Temperatur  aus  dem  Widerstand  umgewickelter 
Platindrähte  ermittelt  wurde,  war  aus  beson- 
deren Versuchen  bekannt  und  wurde  bei  der 
Ableitung  der  Resultate  in  Rechnung  gezogen. 
Kamerlingh  Onnes  und  Clay  leiteten  als 
Endergebnis  aus  ihren  Versuchen  für  die  Aus- 
dehnung des  Platins  die  zwischen  — 182^  und 
Zimmertemperatur   gültige  Interpolationsformel 

//  — ^/o  (i  +  9,053  •  10-^  •  /  +  0,00494 •  lo-ß  •  /2) 
her. 

Die  zweite  Bestimmung  der  Ausdehnung 
des  Platins  wurde  von  dem  einen  von  uns  nach 
der  Fi zeau sehen  Methode  vorgenommen  und 
ist  an  anderem  Orte  ausführlich  beschrieben.  3) 
In  Verbindung  mit  früheren  Beobachtungen  bei 
höheren  Temperaturen  ergab  sich  dabei  für  die 
Ausdehnung  des  Platins  die  im  Intervall  von 
— 190  bis  +100^  gültige  Gleichung 
//=^/o(i  +8,749«  io~^-/+ 0,003  141  •  10""^ -/^ 
—  0,00000694  •  io~®  •  /^) . 

Die  beiden  aufgestellten  Interpolationsformeln 
lassen  sich  miteinander  nicht  in  Einklang  bringen. 
Denn  berechnet  man  nach  ihnen  beispielsweise 
die    Ausdehnung,    welche    i  m   Platin    bei   Er- 


i)  Mitteilung  aus  der  Physikalisch -Techüischen  Reichs- 
aastalt.      Vorgetragen  von  W.  Heuse. 

2)  H.  Kamerlingh  Onnes  und  J.  Clay,  Comm.  from 
thc  Phys.  Lab.  Leiden,  No.  95  b,  S.  27 — 36,  1906.  Versl. 
Amsterdam  15,  151 — 159,  1906.  Proc.  Amsterdam  9,  199 
— 207,  1906. 

^^  Karl  Scheel,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  9.   3—23,  1907. 


wärmung  von  190^  auf +  16*^  erfahrt,  so  ergibt 
sich  hierfür 

nach  Kamerlingh  Onnes  und  Clay      1687  /a, 
„     Scheel 1642  p. 

Werte,  deren  Differenz  (45  .")  das  Zehnfache 
von  dem  übersteigt,  was  in  Anbetracht  der 
inneren  Übereinstimmung  beider  Methoden  zu- 
lässig erscheint. 

Um  die  Differenz  aufzuklären,  war  es  er- 
wünscht, die  Ausdehnung  des  Platins  in  tieCo" 
Temperatur  an  dem  gleichen  Stück  sowohl 
nach  der  Fizeauschen  als  nach  der  Komparator- 
methode  zu  messen,  im  letzteren  Falle  aber  die 
mögliche  Fehlerquelle  der  Kamerlingh  Onnes- 
schen  Messungen,  die  herausragenden  Enden, 
zu  vermeiden. 

Als  Material  diente  für  die  Versuche  ein 
Platinstab  von  nahezu  V2  ^  Länge  und  5  mm 
Durchmesser,  welcher  bereits  früher  zu  Mess- 
ungen in  hoher  Temperatur^),  sowie  auch  zu 
relativen  Messungen  in  tiefer  Temperatur*'^  be- 
nutzt war.  Da  die  Beobachtungen  bei  hoher 
Temperatur  bis  1000**  ausgedehnt  waren,  so 
ist  der  genannte  Platinstab  als  gut  ausgeglüht 
zu  betrachten.  Für  die  Zwecke  der  Messungen 
mit  dem  Fizeauschen  Apparat  wurde  später 
aus  der  Mitte  dieses  Stabes  ein  planparallel 
geschliffenes  Stück  von  14,341  mm  Länge 
herausgeschnitten. 

Hinsichtlich  der  Ausführung  der  Messungen 
nach  der  Fizeauschen  Methode  mag  auf  die 
frühere  Veröffentlichung^)  verwiesen  werden. 
Zu  den  Komparatormessungen  wurde  ein  vor- 
züglicher Transversalkomparator  mit  feststehen- 
den Mikroskopen  benutzt,  der  sich  im  Besitze 
des  präzisionsmechanischen  Laboratoriums  der 
Abteilung  II  der  Reichsanstalt  befindet. 


/ 


ijmm^-'r*    Ttj* 


w 


^Z12^£i^£jS£a^^^ 


ili.AJüq(pLt*WAIBy.JJ 


w       p 

— I 


Der  Platinstab  P  war  bei  der  Messung  in 
ein  Stahlrohr  72  (Fig.  i)  von  etwa  i  cm  Durch- 
messer eingeschlossen,  in  dem  er  seiner  ganzen 
Länge  nach  auflag.  Das  Stahlrohr  selbst  war 
—  um  Durchbiegungen  zu  verringern,  auf  ^'^ 
und  ^/4  seiner  Länge  gestützt  —  in  eine  Blech- 
wanne W  gesetzt,  die  durch  Metall  und  Filz- 
mäntel gegen  Wärmeeinfluß  möglichst  geschützt 


i)  L.  Holborn  und  A.  Day,    Berl.  Ber.   1900,  1009 — 
1013.     Ann.  d.  Phys.  (4)  4,  104 — 122,  1901. 

2)  F.  Henning,  Ann.  d.  Phys.  (4)  22,  631 — 639,   1907. 

3)  Karl  Scheel,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  9,  3—23,   1907. 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  21. 


757 


'w^ar.  Das  Anvisieren  des  Platinstabes  erfolgte 
durch  Schornsteine,  die  auf  das  Stahlrohr  seit- 
lich aufgesetzt  waren  und  aus  dem  Flüssigkeits- 
bade herausragten.  Auf  die  Schornsteine  auf- 
gekittete Glasfenster  bildeten  einen  Abschluß 
gegen  die  feuchte  Zimmerluft  und  verhinderten 
die  Bildung  eines  Niederschlages  auf  den  Teil- 
ungen des  Platinstabes.  Diese  Fenster  hatten 
eine  Dicke  von  nur  0,1  mm,  so  daß  die  Fehler 
in  den  Ablesungen,  die  bei  etwaigen  Verzieh- 
ungen der  Schornsteine  durch  sie  hervorgerufen 
wurden,  vernachlässigt  werden  konnten.  Eine 
elektrische  Heizvorrichtung^)  hielt  sie  frei  von 
Niederschlag.  Durch  einen  mit  einem  Chlor- 
calciumrohr  versehenen  seitlichen  Ansatz  A 
konnten  sich  Druckdifferenzen  zwischen  dem 
Innern  des  Stahlrohres  und  der  Außenluft,  die 
der  dünnen  Fenster  wegen  vermieden  werden 
mußten,  stets  ausgleichen. 

Als  Normalmaßstab  diente  ein  solcher  von 
Nickelstahl,  dessen  Teilung  durch  Vergleichung 
mit  einer  bekannten  Skala  des  präzisionsmecha- 
nischen Laboratoriums  der  PTR  II  ausgewertet 
war.  Für  ihn  betrug  der  Temperaturkoeffizient 
der  Ausdehnung  etwa  0,0000009. 

Die  Temperatur  wurde  mit  einem  Platin- 
thermometer T  bestimmt,  welches  direkt  auf 
dem  Platinstabe  lag;  sein  Widerstand  bei  o^ 
betrug  etwa  10  Ohm;  es  war  bei  Zimmertem- 
peratur und  bei  tiefer  Temperatur  an  die 
Wasserstoffskala  angeschlossen. 

Zur  Konstanterhaltung  der  Temperatur 
waren  bei  Zimmertemperatur  besondere  Vor- 
kehrungen nicht  getroffen;  doch  kam  den  Ver- 
suchen zustatten,  daß  die  Tagestemperatur  in 
dem  günstig  gelegenen  Beobachtungsraume  nur 
wenig  schwankte. 

Bei  tiefer  Temperatur  waren  zuerst  Versuche 
mit  flüssiger  Luft  unternommen;  der  schnellen 
Verdampfiing  im  Metallgefäße  entsprechend, 
litten  die  Reihen  aber  unter  starken  Tempe- 
raturänderungen, auch  war  der  Verbrauch  an 
flüssiger  Luft  ein  unbequem  großer.  Nichts- 
destoweniger hätten  sich  brauchbare  Reihen 
erreichen  lassen.  Wir  kamen  indessen  weit 
besser  zum  Ziele,  als  wir  flüssigen  Sauerstoff 
verwendeten.  Da  der  Sauerstoff  verhältnis- 
mäßig rein  war,  so  war  jetzt  die  Temperatur- 
konstanz eine  sehr  gute;  die  Schwankungen 
betrugen  kaum  0,1*^.  Auch  die  Verdampfung 
war  nur  klein,  so  daß  während  der  etwa  zwei 
Stunden  dauernden  Versuchsreihe  nur  3  Liter 
flüssigen  Sauerstoffs  verbraucht  wurden,  weniger 
als  bei  Verwendung  von  flüssiger  Luft,  so  daß 
der  höhere  Preis  des  flüssigen  Sauerstoffs  durch 
den  geringeren  Materialverbrauch  nahezu  ausge- 
glichen wurde. 

Einen  Zwischenpunkt  zwischen  Zimmertem- 

I)  Scheel,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  9,  9,  1907. 


peratur  und  flüssigem  Sauerstoff  lieferte  ein 
aus  hochprozentigem  Alkohol  und  fester  Kohlen- 
säure bereitetes  Bad.  Auch  dies  blieb  während 
der  Messung  auf  0,1^  konstant. 

Die  Fixierung  der  Lage  der  beiderseitigen 
Striche  erfolgte  durch  Einstellen  mit  beweg- 
lichen Fadensystemen.  Eine  Umdrehung  der 
in  hundert  Teile  geteilten  Trommeln  der  Mi- 
krometerschrauben entsprach  etwa  o,  i  mm,  also 
I  Skalenteil  i  fi.  Die  Mikrometerschrauben 
konnten  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobach- 
tungsfehler als  frei  von  fortschreitenden  und 
periodischen  Fehlern  angesehen  werden. 

Die  Messung  der  Temperatur  und  der  Länge 
erfolgte  gleichzeitig,  wobei  die  beiden  Beob- 
achter  ihre  Rollen    systematisch   vertauschten. 

Eine  Längenmessung  bestand  in  Einstel- 
lungen auf  die  Striche  des  Platinstabes  in  der 
Reihenfolge  rechts,  links,  links,  rechts,  welche 
durch  systematische  Einstellungen  auf  den 
Normalmaßstab  eingeschlossen  worden  waren. 
Aus  jeder  solchen  Messung  ergibt  sich  die 
Länge  des  Platinstabes,  verglichen  mit  der 
Länge  des  Normalmaßstabes.  In  Spalte  5  der 
folgenden  Zusammenstellungen  ist  diese  Länge 
(Z)  in  Millimeter,  abzüglich  einer  Konstanten 
(C)  wiedergegeben.  Vier  solcher  Messungen, 
bei  denen  die  Beobachter  systematisch  abwech- 
selten, bilden  einen  Beobachtungssatz,  deren 
vier  so  zu  einer  Reihe  gruppiert  sind,  daß  zwei 
derselben  bei  tiefer  Temperatur  durch  je  einen 
bei  Zimmertemperatur  eingeschlossen  sind. 

Die  beobachteten  Werte  L — C  sind  schließ- 
lich nach  Beobachtern  getrennt  in  der  Spalte 
6  und  7  auf  die  runden  Temperaturen  +16, 
— 78,  — 183®  reduziert  wiederholt  und  ge- 
mittelt. 

Die  vorstehenden  Tabellen  lassen  zunächst 
erkennen,  daß  zwischen  den  Strichauffassungen 
beider  Beobachter  ein  systematischer  Unterschied 
besteht,  der  aber  durch  alle  Reihen  hindurch  nahe- 
zu derselbe  blieb  und  auch  beim  Übergang  von 
einer  Temperatur  zur  anderen  denselben  Wert 
beibehielt.  In  der  Differenzbildung  fällt  dieser 
Unterschied  demnach  im  Mittel  aus  den  je  drei 
Reihen  bei  den  Beobachtungen  mit  flüssigem 
Sauerstoff  vollständig,  bei  den  Beobachtungen 
mit  Kohlensäure  bis  auf  einen  Bruchteil  des  ft 
heraus.  Es  ist  darum  gerechtfertigt,  die  mitt- 
leren Einstellungswerte  beider  Beobachter  aufs 
neue  zu  Mitteln  zu  vereinigen,  welche  in  der 
8.  Spalte  der  umstehenden  Tabellen  verzeichnet 
sind.  Die  letzte  Spalte  erhält  dann  dieselben 
Mittel  nochmals,  nachdem  sie  wegen  der  ge- 
ringen Schwankungen  der  Temperatur  des  Nickel- 
stahlstabes auf  eine  gemeinsame  Temperatur 
umgerechnet  sind. 

Entsprechend  dem  ursprünglichen  Plane,  jede 
Beobachtung  bei  tiefer  Temperatur  durch  zwei 
Beobachtungen    bei    Zimmertemperatur    einzu- 
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schließen,  sind  jetzt  die  Werte  der  letzten  Spalte 
vorstehender  Zusammenstellung  für  jede  Reihe 
symmetrisch  zur  Mitte  zu  mittein,  wodurch  man 
die  in  der  2.  bis  4.  Spalte  folgender  Tabelle 
hingeschriebenen  Zahlenwerte  erhält. 


160 


-780  I  — 183C 


I 


Mittel 


I 

0,8902 

II 

0,8900 

m 

o,8^93 

IV 

0,8900 

V 

0,8034 

VI 

0.9007 

—  0,1  III  I  0,7791 

—  I  0,1121  I  0,7779 

—  \  0,1088  0,7805 
0,5030  —  i  0.3870 
0,5002  *  —  ,  0,3932 
0.5064 ;    —  0,3943 


0,7792 


Z>pro  m 
in  fi 


0,391s 


1610 


809 


Bildet  man  jetzt  noch  zwischen  den  beiden 
Zahlen  jeder  Horizontalreihe  die  Diflferenz,  so 
stellen  die  Werte  der  mit  D  überschriebenen 
fünften  Spalte  die  durch  jede  Reihe  gefundene 
Längendifferenz  des  Platinstabes  zwischen  +16*^ 
und  — 183  bzw.  — 78^  in  Millimeter  dar. 
Die  Übereinstimmung  der  drei  ersten,  sowie 
der  drei  letzten  Zahlen  dieser  Spalte  untereinan- 
der erlaubt  einen  Einblick  in  die  Genauigkeit 
der  Messungen  überhaupt;  den  Mittelwerten 
in  der  6.  Spalte  kann  auf  Grund  der  Überein- 
stimmung der  Einzelwerte  ein  wahrscheinlicher 
Fehler  von  etwa  0,001  mm  zuerteilt  werden.  — 
In  Verbindung  mit  der  gemessenen  Länge  des 
Platinstabes  bei  o®  gleich  483,9  mm  findet  man 
schließlich  die  in  der  letzten  Spalte  hingeschrie- 
benen Längenänderungen  zwischen  +16*^  und 
—  183  bzw.  — 78^  in  fi  pro  Meter. 

Die  gefundenen  Werte  der  Platinausdehnung 
lassen  sich  durch  die  Interpolationsformel 

Ä  =  /o(i  +  8,911  •  io-^-/  + 0,00491  •  io""®-/2) 

zusammenfassen. 

Von  den  Messungen  am  Platin  nach  der 
Fize auschen  Methode  mögen  hier  nur  die 
Resultate  wiedergegeben  werden,  aus  denen 
sich  durch  Reduktion  mit  der  obigen  Formel 
die  vergleichbaren  Werte  der  Ausdehnung 
zwischen  — 183  und  +16^  berechnen,  wie  sie 
in  der  letzten  Spalte  nachstehender  Tabelle 
hingeschrieben  sind. 


Ausdehnung  pro  i  m 


Zwischen  —  iq2,5  und  +16O 
—188,1      „     +160 


Zwischen 
i  und  16O 


1668  fZ 
1640  „ 


Zwischen 

— 183  und 

+  160 

1601  fi 
1604  „ 


Mitttel:  1603  fi 


Zum  Vergleiche  aller  bisherigen  Messungen 
berechne  man  jetzt  aus  den  im  Eingange  dieser 
Mitteilung  aufgeführten  Interpolationsformeln  die 
entsprechendenZahlen;  man  erhält  dann  folgende 
Tabelle: 


Ausdehnung  des  Platins  in  fi  pro  Meter. 


Beobachter 


Kamerlingh  \ 

Onnes  und  Clay  / 

Scheel.     .     . 


I  Zwischen  I  Zvisehes. 
Methode        j  — 183  u.  ;  — yS  uai 
+  16»     I     -fl6^ 


i'i 


Scheel  und  Heuse 


Kathetometer 

Fizeauscher 

Apparat 

Kom  parat  or 

Fizeauscher 

Apparat 


1637 


1594 
1610 

1603 


822 


809 


Auf  Grund  dieser  Zusammenstellung  ei^bt 
sich  zunächst  aus  unseren  gleichzeitigen  Messun- 
gen am  Komparator  und  am  Fizeauschen  Ap- 
parat eine  genügende  Übereinstimmung  beider 
Methoden;  die  Diflferenz  der  Ausdehnung  zwi- 
sehen  — 183  und  +16"  im  Betrage  von  7  ^  pro 
Meter  liegt  bereits  nahe  den  Fehlergrenzen  beider 
Messungen.  Weniger  gut  ist  die  Übereinstim- 
mung zwischen  den  beiden  nach  der  Fizeau- 
schen Methode  aber  an  verschiedenen  Platin- 
proben gewonnenen  Zahlen  1594  und  1603,  ^*^. 
da  ihre  Diflferenz  die  Fehlergrenze  erheblich 
übersteigt,  eine  Verschiedenartigkeit  des  Mate- 
rials als  möglich  erscheinen  lassen.  Ganz  außer- 
halb liegt  indessen  der  Wert  1637  von  Kamer- 
lingh  Onnes  und  Clay.  Ob  sein  Unterschied 
gegen  die  anderen  Werte  auf  eine  Verschieden- 
artigkeit des  Materials  oder  auf  methodische 
Einflüsse  zurückzuführen  ist,  kann  hier  nicht 
entschieden  werden.  Jedenfalls  wäre  es  aber 
erwünscht,  das  von  Kamerlingh  Onnes  und 
Clay  benutzte  Platinrohr  in  der  von  uns  an- 
gebenen Weise,  d.  h.  ohne  Lötungen  ganz  in 
das  Flüssigkeitsbad  eintauchend  zu  untersuchen, 

Charlottenburg,  31.  Juli   1907. 

(Eingegangen  18.  September   1907.) 


A.  Blaschke    (Charlottenburg),    Der    Trans- 
versalkomparator     der     Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt  1) 
Der   Komparator   soll    zur   genauen   Ermit- 
telung der  Gesamtlängen  von  Maßen  und  zur 
Untersuchung     der     thermischen    Ausdehnung 
von    Materialien    dienen;     seine    Konstruktion 
rührt  von  dem  Leiter  des  präzisionsmechanischen 
Laboratoriums  der  Reicbsanstalt,  Abteil.  II  her; 
in    die    Ausführung    haben    sich    die    Firmen 
H.  Hoff,  J.  Wanschaff,  H.  Heele,  die  Werkstatt 
der  Reichsanstalt  und  (für  die  Klempnerarbeiten ' 
O.  Habermann  geteilt. 

Während  beim  Longitudinalkomparator  sich 
ein  Mikroskoppaar  längs  den  zu  vergleichenden 
Maßstäben  bewegt,  geht  beim  Transversal- 
komparator  die  Verschiebung  zwischen  Mikro- 

i)  Ausführliche  Beschreibung  des  Instruments  wird  in 
der  Zeitschr.  f.  Instnimentenkunde  erscheinen. 
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skopen  und  Maßstäben  quer  zur  Richtung  der 
letzteren  vor  sich.  Man  wird  hierbei  unab- 
hängig von  der  Präzision  der  Verschiebungs- 
vorrichtung und  braucht  nur  dafür  zu  sorgen, 
daß  während  der  Beobachtung  sich  der  Ab- 
stand der  Mikroskope  voneinander  nicht  ruck- 
^veise  ändert.  Bei  dem  Komparator  der  Reichs- 
anstalt wird  zu  diesem  Behufe  das  Mikroskop- 
paar in  Ruhe  gehalten  und  die  Verschiebung 
an  den  Maßstäben  ausgeführt. 

Das  ganze  Instrument  zerfällt  in  zwei  Teile : 
das  Oberteil,  das  die  Mikroskope  trägt,  das 
Unterteil,  auf  dem  die  Maßstäbe  ruhen;  hierzu 
kommt  die  Vorrichtung  zur  Temperierung  der 
Vergleichsstücke;  alles  ist  im  Keller  unter- 
gebracht. 

Das  Oberteil  liegt  auf  zwei  strebepfeiler- 
artigen, rund  1,5  m  voneinander  abstehenden 
Anbauten  an  den  untersten  Teil  der  Umfas- 
sungsmauer des  Gebäudes  auf.  Es  besteht  aus 
einer  3,5  m  langen  Eisenschiene,  die  aufSand- 
steinkapitälen  der  genannten  Strebepfeiler  mit- 
tels Kugellager  etwa  1,8  m  über  dem  Fußboden 
ruht,  und  sich  also  bei  etwaiger  Erwärmung 
frei  auszudehnen  vermag,  ohne  sich  zu  krümmen. 
Zwei  S-förmige,  schräg  nach  vorn  geneigte 
Arme  von  etwa  0,7  m  Länge  umfassen  mit 
ihrer  oberen  Krümmung  diese  Schiene,  auf  der 
sie  in  jeder  Entfernung  eingestellt  werden 
können;  unten  tragen  sie  die  Schraubenmikro- 
metermikroskope,  von  denen  jedes  um  je  ein 
der  Schiene  paralleles  Kollimatorfernrohr  als 
Achse  quer  zur  Schienenrichtung  geschwenkt 
werden  kann;  indem  man  die  Kollimatoren 
aufeinander  und  horizontal,  die  Mikroskope 
mittels  einer  Libelle  vertikal  einjustiert,  erzielt 
man,  daß  der  Parallelismus  der  Mikroskope 
in  der  Maßstabrichtung  auch  gewahrt  bleibt, 
wenn  man  die  Mikroskope  um  die  Kollimatoren 
dreht,  was  wegen  der  Beleuchtung  nötig  ist. 
Das  Licht  kommt  nämlich  von  einer  seitwärts 
stehenden  Lampe,  wird  mittels  Sammellinsen 
auf  die  Hypothenusenflächen  rechtwinkliger 
Prismen  geworfen,  so  nach  unten  schräg  durch 
Beleuchtungsrohre  auf  die  Maßstäbe  reflektiert 
und  gelangt  von  diesen  durch  Spiegelung  in 
die  Mikroskope.  Diese  selbst  lassen  sich  auf- 
und  niederschieben  und,  parallel  zur  Schienen- 
richtung, durch  Schrauben  fein  verstellen. 

Das  Unterteil  ruht  auf  zwei  ebenfalls  rund 
1,5  m  voneinander  entfernten  Pfeilern,  die  auf 
einen  Betonklotz  fundiert  sind,  welcher  völlig 
unabhängig  vom  Gebäude  in  den  Baugrund 
gebettet  ist.  Auf  den  Sandsteinbekrönungen 
der  beiden  Pfeiler,  die  sich  etwa  0,6  m  über 
den  Fußboden  erheben,  befindet  sich  je  ein 
Kugellager,  in  denen  sich  ein  Wagen  senkrecht 
zu  der  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Mikroskope  gegebenen  Richtung  verschiebt 
Auf  dem  rechten  wie  auf  dem  linken  Endstück 


des  Wagens  ruhen  je  zwei  vollständig  unab- 
hängig voneinander  durch  Schrauben  fein  ver- 
stellbare Schlitten;  auf  den  beiden  vorderen 
dieser  Schlitten  und  auf  den  beiden  hinteren 
ist  je  ein  Tischträger,  in  der  Längsrichtung 
fein  justierbar,  gelagert;  die  beiden  Tische  für 
die  Maßstäbe  selbst  sind  jeder  an  einem  dieser 
Träger  angebracht;  sie  lassen  sich  durch 
Schrauben  heben  und  senken.  Alle  Lagerungen 
und  Verstellungen  sind  so  eingerichtet,  daß 
eine  Verkrümmung  der  Tische  und  somit  der 
Maßstäbe  ausgeschlossen  ist.  Mittels  des 
Wagens  werden  die  Maßstäbe,  nachdem  sie 
selbst  und  die  Mikroskope  einjustiert  5ind,  so 
verschoben,  daß  sie  nacheinander  unter  die 
Mikroskope  gelangen;  diese  Bewegung  ist  durch 
Anschläge  begrenzbar  und  geht  außerordent- 
lich leicht  und  somit  ruhig  vonstatten;  das  rund 
150  kg  schwere  Unterteil  läßt  sich  nämlich 
durch  ein  Übergewicht  von  kaum  i  kg  in  Gang 
bringen. 

Ober-  und  Unterteil  befinden  sich  infolge 
der  erwähnten  schrägen  Stellung  der  S-förmigen 
Mikroskopträger  nicht  vertikal  untereinander, 
sondern  der  Wagen  liegt  etwa  0,25  m  vor  der 
Schiene,  so  daß  diese  nicht  von  der  etwa  auf- 
steigenden Wärmeströmung  getroffen  wird. 

Die  Temperierung  der  Maßstücke  erfolgt 
durch  einen  Flüssigkeitsstrom,  der  entweder 
die  Stäbe  direkt  umspült  oder  in  doppelwan- 
digen,  die  Stäbe  von  drei  Seiten  (vom,  hinten, 
unten)  umgebenden  Wannen  zirkuliert.  Die 
Flüssigkeit  wird  in  großen  Thermostaten  von 
rund  I  cbm  Inhalt,  die  in  einem  Nebenraume 
stehen,  bereitet,  alsdann  mittels  einer  kleinen 
Pumpe  durch  Rohre  und  zuletzt  durch  Gummi- 
schläuche in  die  Wannen  getrieben,  von  wo 
sie  wieder  abfließt.  Auf  diese  Weise  nutzt 
man  eine  sehr  große  Menge  von  Flüssigkeit 
aus,  ohne  jedoch  die  Tische  des  Komparators 
selbst  wesentlich  zu  belasten;  man  erzielt  so 
eine  gute  und  sichere  Temperierung  bei  leichter 
und  mithin  stoßfreier  Bewegung  des  Kompa- 
ratorunterteiles. 

(Eiogegaogen  5.  Oktober  1907.) 


Emil  Böse  (Danzig),  Physikalisch-chemische 
Demonstrationsversuche   ohne  Materialver- 
brauch. 
Jedes  Vakuumrohr  einer  physikalischen  Samm- 
lung repräsentiert  einen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade   jederzeit   gebrauchsfertigen  Demonstra- 
tionsversuch, der  dadurch  charakterisiert  ist,  daß 
kein  merklicher  Materialverbrauch  dabei  eintritt. 
Der  Gasinhalt  der  Spektralröhren,  das  Kathoden- 
strahlvakuum  mit  dem  schattenwerfenden  Kreuz 
oder  was  es  gerade  sei,  bleibt  für  spätere  Wieder- 
holungen des  Versuches  erhalten.  In  die  gleiche 
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Kategorie  gehört  beispielsweise  auch  die  Wein- 
hold sehe  Demonstrationsanordnung  ftir  die  Subli- 
mation von  Eis  0  bei  genügend  niedrigem  Dampf- 
druck und  einige  andere  Versuche. 

Die  Chemie  kennt  im  allgemeinen  solche 
Versuche  bisher  kaum  und  in  der  Tat  scheiden 
ja  alle  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  hier  von 
vornherein  aus. 

Trotzdem  aber  gibt  es  eine  ganze  Reihe, 
namentlich  physikalisch-chemisch  bedeutsamer 
Tatsachen,  welche  sich  an  abgeschlossenen  Sy- 
stemen ohne  Material  Verlust  demonstrieren  lassen. 
Das  hat  dann  den  Vorzug,  daß  sich  einerseits 
auch  besonders  beachtenswerte  Erscheinungen 
an  ziemlich  kostbaren  Substanzen  zeigen  lassen, 
da  nur  eine  einmalige  Anschaffung  ohne  wei- 
teren Verlust  bei  jeder  einzelnen  Vorführung 
erforderlich  ist;  ferner  aber,  daß  auch  übel- 
riechende Stoffe,  deren  Verwendung  man  sonst 
vermeiden  würde,  in  den  Kreis  der  Versuche 
gezogen  werden  können.  Die  Fälle  sind  nicht 
selten,  daß  in  der  Vorlesung  über  Experimental- 
physik resp.  in  den  grundlegenden  chemischen 
Vorlesungen  Versuche  aus  obigen  Gründen  um- 
gangen werden,  die  sonstgeeignetwären, wichtige 
und  bemerkenswerte  Erscheinungen  zu  erläutern, 
ganz  abgesehen  davon,  daß  diese  Dinge  bisher 
nicht  einmal  in  allen  systematischen  Vorlesungen 
über  physikalische  Chemie  ihren  Platz  finden. 
Ich  habe  deshalb  eine  Reihe  solcher  in  ge- 
schlossenen Gefäßen  vorführbarer  Demonstra- 
tionen im  folgenden  zusammengestellt.  Die  Tat- 
sachen, um  die  es  sich  handelt,  sind  größtenteils 
bekannt  und  auch  bei  einzelnen  die  Demon- 
stration im  zugeschmolzenen  Rohr  keineswegs 
neu.  Der  nun  folgenden  kurzen  Zusammen- 
stellung habe  ich  die  nötigen  Literaturangaben 
beigefügt. 

Ein  Hauptteil  der  Versuche  bezieht  sich  auf 
die  Demonstration  der  Erscheinungen  der  be- 
grenzten Löslichkeit  und  ihrer  Begleitphäno- 
mene, insbesondere  der  kritischen  Lösungsvor- 
gänge.^)  Hier  lassen  sich  in  einfacher  Weise 
demonstrieren: 

Obere  Klärungspunkte. 

Untere  „ 

Verschiedene  Formen  der  Löslichkeitskurve. 

Geschlossene  Löslichkeitskurve  des  Systems 
Nikotin- Wasser. 

Schnittpunkt  der  Kurven  für  das  spezifische 
Volumen  der  beiden  gesättigten  Phasen 
bei  dem  gleichen  System. 

Verschiedene  Lebensdauer  von  Emulsionen. 

Kritische  Trübung. 


i)  Weinhold,  Physik.  Demonstrationen.  4.  Aufl.  S.  591. 

2)  Rothmund,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  26,  433,  1898; 
Ostwald,  Allgemeine  Chemie  II,  2;  Hudson,  Zeitschr.  f. 
phvsik.  Chem.  47,  113,  1904;  Timmermans,  Zeitschr,  f. 
physik.  Chem.  68,  129,  1907;  Alexejew,  Wied.  Ann.  28, 
30s,   1886. 


Augenfällige   Änderung    der   Oberfläcicn- 

Spannung  beim  kritischen  Lösungspunkt 

Die  Möglichkeit  eingeschnürter  Löslidikeits- 

kurven. 
Kritische  Erscheinungen  zwischen  Gasraom 
und    einer   der   beiden  flüssigen  Phasen 
eines  binären  Systems. 
Löslichkeitsminimum  von  Äther  in  Wasser, 
Einseitiges   Wachsen    der   Löslichkeit    bei 
gleichzeitiger  Löslichkeitsabnahme  in  der 
anderen  Phase. 
Schmelzen  einer  chemischen  Verbindung  zo 

einer  Emulsion. 
Aussalzerscheinungen. 

M  mit    geschlossener 

Grenzkurve. 
Auch   aus   anderen    Gebieten    der  physika- 
lischen Chemie   lassen   sich    eine    ganze  Reihe 
von  Tatsachen  in  geschlossenen  Apparaten  ohne 
Materialverlust  demonstrieren,  z.  B. 

Schwebemethode  bei  der  spezifischen  Ge- 
wichtsbestimmung von  Pulvern. 
Sog.  optische  Schwebemethode.*) 
Destillation  und  Sublimation  desselben  Kör- 
pers   (Jod)    je    nach    dem    vorhandenen 
Dampfdruck. 
Verschiebung  des  Gleichgewichts  zwischen 
einfachen  und  Doppelmolekülen  mit  der 
Temperatur.^) 
Kristallo-  und  Tribolumineszenz.  ^) 
Viskositäts-    und    Farbenänderungen     des 

flüssigen  Schwefels. 
Sublimationsverhältnisse  des  Arsens  usw. 
Eine  Sammlung  fertiger  Röhren  für  diese 
Demonstrationsversuche  wird  von  der  Firma 
C.  A.  F.  Kahlbaum,  Berlin  SO.,  nach  meinen 
Angaben  hergestellt  und  mit  Anleitungen  für 
die  Ausfuhrung  der  Versuche  versehen  in  den 
Handel  gebracht  werden.  Ein  weiteres  Ein- 
gehen auf  die  einzelnen  Versuche  kann  an  dieser 
Stelle  nicht  stattfinden. 


i)  Le  Blanc,    Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  10,    433,    1891. 

2)  Diesen  am  Stickstoffdioxyd  leicht  vorzufUhreDden  Ver- 
such lernte  ich  vor  Jahren  im  Nernstschen  Laboratoriam 
kennen. 

3)  Traut«  u.  Schorigin,  Zeitschr.  f.  wiss.  Photogr.  3, 
80,  1905. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1907.) 


£.  Grimsehl  (Hamburg),  Eine  neue  Queck- 
silberluftpumpe. 
Die  neue  Quecksilberluftpumpe  ist  nach  dem 
Prinzip  der  hahnlosen  Toepler-Pumpen  gebaut; 
doch  besteht  der  wesentliche  Unterschied 
gegenüber  den  sonst  gebräuchlichen  Luftpumpen 
dieser  Art  darin,  daß  die  aus  dem  Rezipienten 
gepumpte  Luft  nicht  in  die  freie  Atmosphäre, 
sondern  in  einen  Vorraum  eintritt,  der  durch 
eine  Vorpumpe,  z.  B.  eine  Wasserstrahlpumpe, 


11 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  21. 


763 


schon  auf  den  Druck  von  einigen  Millimetern 
evakuiert  ist.  Hierdurch  wird  erreicht,  daß 
die  ganze  Pumpe  niedrig  ist,  daß  insbesondere 
das  bewegliche  Quecksilbergefäß  (Niveaugefäß) 
nur  um  etwa  30  cm  gehoben  und  gesenkt  zu 
werden  braucht. 

Beifolgende  Figur  ist  halb  schematisch  ge- 


JV//////A 


zeichnet,  indem  das  Brett,  auf  dem  die  Pumpe 
montiert  ist,  nicht  mitgezeichnet  ist,  und  indem 
das  Niveaugefäß  N^  das  in  Wirklichkeit  hinter 
der  Pumpe  liegt  und  durch  einen  einfachen 
Schnurzug  gehoben  und  gesenkt  wird,  neben 
der  Pumpe  abgebildet  ist. 

Es  ist  ^  das  als  Stiefel  der  Pumpe  dienende 
Quecksilbergefaß,  das  oben  in  ein  mehrfach 
gebogenes  Kapillarrohr  ausläuft  und  sich  unten 
zu  dem  mehrfach  verzweigten  Rohr  R  verengt. 
Das  obere  Kapillarrohr  mündet  unterhalb  des 
Quecksilbefspiegels  in  der  Luftfalle  F.  Der 
Stiefel  6*  hat  das  auch  sonst  bei  den  Toepler- 
Pumpen  vorhandene  Nebenrohr  0,  von  dem 
sich  unten  das  mit  dem  Ventil  W  versehene 
Steigrohr  abzweigt.  Dieses  Steigrohr  ist  am 
oberen  Ende  T'-förmig  gegabelt.  Der  linke  ■ 
Zweig  mündet  in  eine  birnförmige  Erweiterung 
des  zweischenkligen  abgekürzten  Barometers  M. 
Der  rechte  Zweig  ist  rechtwinklig  nach  unten 
gebogen  {y)\  seitlich  an  J  ist  das  Trocken- 
gefaß  T  angeschlossen.  Außerdem  ist  J  durch 
den  Hahn  B  abschließbar.  Unterhalb  B  ist 
ein  mit  dem  Hahn  A  versehenes  Abzweigrohr 
angebracht,  durch  das  dem  zu  evakuierenden 
Raum  beliebige  Gase  zugeführt  werden  können. 
Das  Rohr  J  geht  bis  auf  das  Grundbrett  hin- 
unter und  ist  darauf  noch  zweimal  rechtwinklig 
gebogen.  Es  endet  in  dem  Schliffstück  //,  in 
das    das    zu    evakuierende    Gefäß   (z.  B.   eine 


Spektralröhre  G)  eingepaßt  und  durch  Queck- 
silber abgedichtet  ist.  Die  sackartige  Erweiter- 
ung E  unterhalb  H  hat  den  Zweck,  etwa  ein- 
gedrungenes Quecksilber  zu  sammeln,  damit 
dieses  mit  einer  Quecksilberpipette  wieder  ent- 
fernt werden  kann. 

An  das  untere  Verlängerungsrohr  R  des 
Stiefels  ist  nach  links  ein  seitliches  Rohr  an- 
geschlossen, das  unter  Zwischenschaltung  des 
Ventils  V  bis  zum  Quecksilberniveau  in  die 
Luftfalle  F  führt.  Durch  dieses  Rohr  fließt 
das  Quecksilber,  das  von  oben  in  die  Luft- 
falle von  S  aus  eingetreten  ist,  beim  Senken 
des  Niveaugefäßes  wieder  der  übrigen  Queck- 
silbermasse in  ^  zu. 

Die  durch  das  Quecksilber  hindurch  in  die 
Luftfalle  F  eingetretene  Luft  kann  durch  das 
obere  Rohr  der  Luftfalle  entweichen.  Dieses 
Rohr  ist  wieder  am  oberen  Ende  T'-formig 
gegabelt.  Der  rechte  Zweig  des  Gabelrohres 
mündet  in  die  zweite  birnfomige  Erweiterung 
des  abgekürzten  Barometers  M,  Der  linke 
Zweig  ist  rechtwinklig  nach  unten  gebogen  (C). 
Dann  ist  C  wieder  mehrfach  in  der  aus  der 
Figur  ersichtlichen  Weise  gebogen  und  endet 
bei  U  dicht  neben  dem  unteren  Ende  des 
Rohres  /?.  An  der  untern  ^/-förmigen  Biegung 
des  Rohres  C  ist  noch  ein  mit  einem  Drei- 
weghahn versehenes  Ansatzrohr  angebracht. 
Der  Dreiweghahn  D  stellt  die  Verbindung  von 
Cmit  der  Flasche  AT  und  dem  seitlichen  Rohre 
her,  an  das  mittels  des  Schlauches  P  die  Vor- 
pumpe angeschlossen  wird. 

Das  Niveaugefäß  iV  enthält  zwei  nach  unten 
führende  Röhren,  von  denen  das  eine  (ß)  am 
Boden  des  Niveaugefäßes,  das  untere  (Z)  ober- 
halb des  Quecksilberniveaus  endet.  L  steht 
mit  U  und  gleichzeitig  steht  Q  mit  R  durch 
einen  starkwandigen  Gummischlauch  in  Ver- 
bindung. 

Das  Trockengefäß  T  wird  mit  Phosphor- 
pentoxyd  gefüllt.  In  die  Flasche  K  kommt 
eine  millimeterhohe  Schicht  konzentrierter 
Schwefelsäure. 

Die  Wirkungsweise  der  Pumpe  verläuft 
folgendermaßen:  Wenn  die  Pumpe  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllt  ist,  ist  das  Quecksilber 
im  abgekürzten  Barometer  M  ganz  in  die  seit- 
liche Kugel  zurückgetreten,  dadurch  ist  der 
doppelte  Schenkel  von  Quecksilber  frei,  also 
steht  die  linke  Hälfte  der  Pumpe  mit  der 
rechten  Hälfte  in  Verbindung.  Wird  nun  durch 
die  Vorpumpe  die  Luft  aus  der  ganzen  Queck- 
silberpumpe evakuiert,  so  steigt  das  Queck- 
silber in  den  Doppelschenkel  des  Barometers 
M,  sobald  der  Druck  auf  etwa  20  mm  gesunken 
ist.  Es  wird  dadurch  die  linke  Hälfte  der 
Pumpe  selbsttätig  von  der  rechten  Hälfte  ge- 
trennt.     Hierauf   pumpt    die    Vorpumpe    den 
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ganzen  Luftraum,  der  links  vom  Barometer  M 
liegt,  weiter  bis  auf  etwa  10  mm  leer. 

Hebt    man    jetzt    das    Niveaugefäß    N,    so 
treibt    das    in    5    steigende    Quecksilber    die 
Luft  aus  ^  durch  die  Luftfalle  F  in  den    mit 
der  Vorpumpe   verbundenen,  also    schon   ver- 
dünnten   Raum.      Beim   Senken   von    N  wirkt 
die  Pumpe  wie  eine  gewöhnliche  Toepler-Pumpe, 
indem  5  luftleer  wird  und  dann  in  dem  Augen- 
blicke   mit    y   in    Verbindung    tritt,    wo    das 
Quecksilber  bis  unter  die  Abzweigstelle  unter- 
halb des  Ventils  W  gesunken  ist,  so  daß  dann 
die  Luft  in  J,   T  und  C  sich  in  den  luftleeren   , 
Teil  von  ^  ausbreitet,  also  in  bekannter  Weise 
verdünnt  wird.     Nach   einigen  Hebungen  und   , 
Senkungen  von  N  ist  die  Luft  in   C  so  weit 
verdünnt,  daß  schichtförmige  Entladungen  auf- 
treten.   Jetzt   kann    man   den  Dreiweghahn   D  \ 
so   drehen,   daß  die  Vorpumpe  abgesperrt  ist  » 
und    nur   noch   die  Flasche  K  in  Verbindung 
mit     dem    Rohre    C    steht.      Die    Luftpumpe   1 
kann  dann  völlig  von   der  Vorpumpe  getrennt 
werden,    also    auch   in    einem    anderen   Räume 
beliebig  verwandt  werden.    Die  Flasche  K  ver- 
mag   die    noch    in    C   vorhandenen    Luftreste 
vollständig   aufzunehmen.     Es   herrscht  in   der   1 
ganzen   linken    Hälfte    der  Pumpe,   also  in   N,   \ 
AT,   C  und  F,   nur   noch   der   Druck  von   etwa  1 
10  mm.     Die  in  der  rechten  Hälfte  der  Pumpe   I 
noch  vorhandenen  Luftreste  brauchen  also  nur  1 
gegenüber  diesem  Drucke  durch    die  Luftfalle   I 
F  auszutreten.     Daher  braucht  man   auch  das  | 
Niveaugefaß  N  nur  um  etwa  30  cm  zu  heben,  | 
während  man  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung   1 
der    Geißler-  oder   Toepler-Pumpe    die    ganze  1 
Höhe  des  Luftdruckes  zu  überwinden  hat,  also 
das    Niveaugefäß    um    ca.  90  cm    heben   und   • 
senken    muß.      Aus    diesem    Grunde    braucht  | 
auch  der  ganze  Aufbau  der  Pumpe  nur  so  niedrig 
zu    sein,   daß    man    die  Hebung  und   Senkung  | 
der   Pumpe    mit    der  Hand  unter  Anwendung  ' 
eines    einfachen    Schnurzuges    ohne   Windevor-   1 
richtung  ausfiihren  kann.     Man  kann  mit  dem   I 
Pumpen     jederzeit     aufhören     und     nach     be- 
liebiger   Zeit   wieder   damit   fortfahren.     Jeder 
beliebige  unerfahrene  Mensch  kann,  wenn  die 
Pumpe   erst  mit  der  Vorpumpe  leer  gepumpt 
ist,    mit    der    Pumpe   hantieren,    ohne    daß    er 
irgendeine  andere  Tätigkeit  auszufiihren  braucht, 
als  in  beliebigem  Tempo   das  Niveaugefaß  zu 
heben  und  zu  senken. 

(Eiogegaogeo  17.  September  1907.) 


M.  Wien  (Danzig),  Eine  Fehlerquelle  bei  der 
Messung  der  Dämpfting  elektrischer  Schwing- 
ungen nach   der   Bjerkn esschen  Methode. 

Die  Bjerknessche  Methode  zur  Bestimmung 
der  Dämpfung   einer   elektrischen  Schwingung 


beruht  darauf,  daß  man  die  Schwingung  auf 
ein  resonierendes  System  wirken  läßt  und  durch 
Verstimmung  dieses  Systems  die  „Resonanz- 
kurve'* aufnimmt. 

Der  Ausdruck  fiir  den  Stromeffekt  im  reso- 
nierenden  System  in  seiner  Abhängigkeit  von 
den  Dekrementen  ^j  und  ^j  und  der  Verstim- 
mung x=  i ^ ,    («,     und   «2    Schwingungs- 

«2 
zahlen)  lautet: 

<yf^^ ^1  +  ^2 

Indem  man  y\  für  verschiedene  x  mißt,  kann 
man  ^,  +  ^2  berechnen. 

Die  Fehlerquelle,  auf  die  ich  hier  hinweisen 
möchte,  ist  eine  zu  enge  Koppelung  zwischen 
Oszillator  und  Resonator.  Bjerkn  es  und 
Drude  stellen  als  Bedingung  dafür,  daß  keine 
Rückwirkung  von  dem  resonierenden  System 
ausgeht,  die  Forderung  auf,  daß  das  Quadrat 
des  Koppelungskoeffizienten  k'^  gegen  i  ver- 
nachlässigt werden  kann,  d.  h.  bei  magnetischer 
Koppelung,  daß  das  Quadrat  des  gegenseitigen 
Induktionskoeffizienten  L\2^  klein  ist  gegen  das 
Produkt  aus  den  beiden  Selbstinduktionskoef- 
fizienten Zi,Z,22- 

Es  soll  im  folgenden  gezeigt  werden,  daß 
diese  Bedingung  nicht  eng  genug  ist. 

Wenn  wir  die  Koppelung  nicht  als  ver- 
schwindend klein  annehmen,  so  erhalten  wir 
für  den  Stromeffekt  an  Stelle  des  obigen  in 
erster  Annäherung  den  folgenden  Ausdruck: 

cy._^ ^t+^2 

^'  (^,^2+^)(4^V^(l+^|  +  (^+^2F) 

worin  die  beiden  Korrektionen  A  und  B  folgende 
Werte  haben: 


Der  Einfluß  von  A  und  B  kann  am  besten  an 
einem  Beispiel  gezeigt  werden.     In  Fig.  i  sind 


~t5%tfi^         W^ 


iA%      m^  ts^ 
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für  den  Fall  ^1=0,10  ^2=0,02  die  Reso- 
nanzkurven berechnet.  Die  ausgezogene  Kurve 
ist  die  Resonanzkurve  bei  unendlich  loser  Kop- 
pelung k  =  o,  bei  der  anderen  ist  eine  Kop- 
pelung ^2  =  0,0001  vorausgesetzt.  Die  rechte 
Seite  der  Figur  erläutert  einmal  den  Einfluß 
von  A  (punktierte  Kurve)  und  den  von  A  und 
B  (gestrichelte  Kurve)  auf  den  Stromeffekt. 
Da  es  nun  bei  der  Berechnung  von  ^j  +  ^2  nicht 
auf  die  absoluten,  sondern  auf  die  relativen 
Werte  des  StromeflTekts  ankommt,  so  sind  auf 
der  linken  Seite  der  Figur  die  Resonanzkurven 
nochmals  gezeichnet,  wobei  der  Maximalwert 
bei  allen  =  100  gesetzt  ist.  Wir  sehen  deut- 
lich, daß  durch  das  Zusatzglied  A  die  Reso- 
nanzkurve flacher  verläuft,  durch  B  steiler.  Es 
bewirkt  mithin  A  eine  Vergrößerung,  B  eine 
Verkleinerung  der  aus  der  Kurve  berechneten 
Werte  von  ^,  +  ^2- 

Im  allgemeinen  ist  bei  nicht  zu  enger  Kop- 
pelung der  Einfluß  von  A  viel  größer  als  der 
von  B,  vor  allem,  wenn  ^2  wesentlich  kleiner 
ist  als  d-^.  Es  wird  also  durch  zu  enge  Kop- 
pelung die  Dämpfung  der  Wellen  zu  groß  er- 
halten.   In  Fig.  2  ist  als  Beispiel  einer  Meßreihe 


It'O.Otk 
,  k-0.004 


r 


»J%  t3%  ***6 


Fig.  2. 

an  Systemen  mit  den  Dekrementen  ^1  =0,11 
und  ^2  =  0,015  dargestellt.  Die  Koppelung 
betrug  der  Reihe  nach /&  =  0,004,  0,008,  0,014. 
Man  sieht,  wie  die  Resonanzkurve  immer 
breiter  ausfällt.  Bei  der  letzten  Kurve  ergibt 
sich  das  Dekrement  schon  ca.  30  Proz.  zu 
groß. 

Bei  dieser  Messung  erhält  man  zunächst 
nur  d-i  +  ^2 1  ""^  ^1  selbst  zu  erhalten,  muß 
^2  für  sich  bestimmt  werden.  Dies  geschieht 
durch  Vermehrung  des  Dekrements  ^2  ""^ 
einen  bekannten  Betrag,  indem  ein  Zusatzwider- 
stand eingeschaltet  wird.  Auch  bei  dieser 
Messung  bewirkt  die  zu  enge  Koppelung  einen 

Fehler,    indem  statt  ^2    ^2  +    ^  gemessen 

wird. 

Macht  man  die  Koppelung  noch  enger, 
so   tritt   unter    Umständen    die    Korrektion  B 


mehr  in  den  Vordergrund.  Dies  hat  die 
eigentümliche  Wirkung,  daß  der  obere  Teil 
der  Resonanzkurve  zu  steil  ausfällt."*  Fig.  3 
(Berechnung)  und  Fig.  4  (Beobachtung)  geben 
ein  Bild  der  Erscheinung. 


—  J«6        -*<*         -7«» 


Fig.  4. 

Zu  enge  Koppelung  bewirkt  demnach  er- 
hebliche Fehler  bei  der  Messung  der  Dämpfung 
elektrischer  Schwingungen  nach  der  Resonanz- 
methode. Um  dieselben  zu  vermeiden,  muß 
man  k^  nicht  nur  klein  gegen  i  machen,  son- 
dern,  wie  aus  obiger  Formel  leicht  ersichtlich, 

klein  gegen      ^  „  ^  ;  in  den  gewöhnlichen  Fällen 
jt 

(^,=0,1  ^2  =  0,01)  muß  also  >fe^  klein  gegen 
io~*,  in  extremen  Fällen  sehr  geringer  Dämp- 
fung (^,  =0,01  ^2  =0*005)  ^^^i^  gegen  s-io""^ 
sein. 

Bei  großen  Energiemengen  im  Oszillator  wird 
es  meist  leicht  sein,  diese  Bedingung  zu  erfüllen. 
Anders  bei  kleinen  Kapazitäten  und  niedrigen 
Potentialen.  Die  Anordnungen  der  Praxis  der 
Telegraphie  ohne  Draht  mit  Hitzdrahtinstru- 
ment usw.  reichen  dann  nicht  mehr  aus,  man 
muß  schon  zu  empfindlichen  Bolometeranord- 
nungen  oder  Thermoelementen  greifen.  Aber 
auch  hier  ist  Vorsicht  am  Platze;  z.  B.  gelang 
es  mir  mit  meinem  ziemlich  empfindlichen  Bolo- 
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meter  nicht  mehr,  einwandfrei  die  Resonanz- 
kurve eines  Systems  von  200  cm  Kapazität  und 
einer  Funkenstrecke    von  3  mm    aufzunehmen. 

(EingegaDgen  19.  September  1907.) 

Diskussion. 

Wiener  (Leipzig):  Ich  gestatte  mir  die 
Frage,  ob  der  Vortragende  noch  eine  andere 
Fehlerquelle  untersucht  hat.  Nach  der  Theorie 
von  Abraham  ist  bei  Veränderungen  des 
schwingenden  Systems  die  Dämpfung  nur 
dann  konstant,  wenn  es  dabei  mit  sich  geo- 
metrisch ähnlich  bleibt.  Bei  den  Bjerknes- 
schen  Versuchen  wird  nur  die  Länge,  nicht  der 
Querschnitt  des  benutzten  Drahtes  verändert. 
Nach  Schätzungen,  die  ich  vor  einiger  Zeit 
vorzunehmen  Gelegenheit  hatte,  fällt  diese 
experimentelle  Abweichung  von  der  Theorie 
sehr  stark  ins  Gewicht,  jedenfalls  bei  den 
Bjerkn esschen  Versuchen  selbst.  Will  man 
jedoch  auf  solche  Einflüsse  nicht  näher  ein- 
gehen, so  tut  man  wohl  g^t,  für  die  Verstim- 
mungen nach  beiden  Seiten  hin  die  Mittelwerte 
zu  bilden. 

'Wien:  Zenneck  weist  schon  in  seinem 
Buche  darauf  hin,  daß  man,  um  Fehler  aus  der 
Unsymmetrie  der  Resonanzkurve  zu  vermeiden, 
das  Mittel  beider  Seiten  nehmen  müßte.  Sehr 
genaue  Dämpfungsmessungen  sind  wohl  über- 
haupt noch  nicht  möglich.  Ich  schätze  die 
Genauigkeit  der  bisherigen  Messungen  auf  höch- 
stens 5  Proz. 

Wiener:  Hier  handelt  es  sich  aber  bei 
stärkeren  Verstimmungen  um  beträchtlich  größere 
Fehler. 

M.  Wien:  Das  ist  wohl  möglich;  ich  ver- 
mag es  jedoch  nicht  zu  übersehen,  da  ich  mich 
mit  der  von  Herrn  Wiener  erwähnten  Fehler- 
quelle bisher  noch  nicht  beschäftigt  habe. 

Rausch  V.  Traubenberg  (Berlin):  Die 
Dämpfung  des  Resonanzkreises  läßt  sich  meiner 
Ansicht  nach  bequem  durch  Anregung  desselben 
mittels  kontinuierlicher  elektrischer  Schwingun- 
gen bestimmen.  Auf  diese  Weise  gelingt  es 
noch  sehr  feine  Unterschiede  in  der  Dämpfung 
nachzuweisen.  Um  die  Genauigkeit  der  Methode 
zu  prüfen,  kann  man  ja  einen  Widerstand,  dessen 
Dämpfungsanteil  bekannt  ist,  in  den  Resonanz- 
kreis einfügen.  Die  aus  der  Resonanzkurve  ge- 
wonnenen Werte  gaben  gute  Übereinstimmung 
mit  den  berechneten, 

Braun  (Straßburg):  Sobald  es  sich  um  eine 
Funkenstrecke  handelt,  hat  man,  wie  Sie  wissen, 
keine  konstante  Dämpfung  mehr  und  die  ein- 
fache Rechnungsweise  wird  bedenklich.  Bei  mir 
hat  sich  ein  Praktikant  die  Mühe  gemacht,  das 
zu  korrigieren,  aber  das  Verfahren  fuhrt  zu  will- 
kürlichen Annahmen  und  komplizierten  Formeln, 
so  daß  man  es  kaum  anwenden  kann. 


Wiener:  Ich  glaube,  daß  man  den  Funken- 
einfluß durch  induktive  Erregung  des  Senders 
unschädlich  machen  sollte. 


P.    Spies    (Posen),    Ein  Versuch,    betreffend 
Tonübertragung  mittels  elektrischer  Wellen 

Während  bei  der  Poulsen  sehen  Methode 
des  Femsprechens  mittels  elektrischer  Wellen 
die  Erzeugung  der  Schwingungen  durch  einen 
Lichtbogen  erfolgt,  also  eine  Starkstromquelle 
voraussetzt,  kann  man  die  Übertragung  dn- 
zelner  Töne  mit  außerordentlich  einfachen 
Mitteln  erzielen.  Wenn  man  nämlich  den  Strom 
einer  Drahtrolle  mit  Hilfe  der  hierzu  üblichen 
Vorrichtungen  im  Tempo  der  Schwingungen 
einer  Saite  oder  Pfeifenzunge  unterbricht,  so 
läßt  sich  durch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Selbstinduktion  ein  dem  Unterbrechungsfimken 
parallel  geschalteter  Luftleiter  mit  Gegenge- 
wicht in  Schwingungen  versetzen.  Diese  be- 
tätigen an  der  empfangenden  Station  einen 
geeigneten  Detektor  und  geben  in  einepi  tele- 
phonischen Hörer  den  Ton  des  Unterbrechers 
wieder. 

Derartige  Schwingungen,  die  als  Begleit- 
erscheinung des  Unterbrechungsvorganges  auch 
ohne  Vorhandensein  einer  sekundären  Wicke- 
lung auftreten,  sind  vornehmlich  durch  Walter  *), 
und  zwar  sowohl  experimentell  wie  theoretisch 
untersucht  worden.  Es  handelte  sich  dabei  um 
Klarstellung  der  Wirkungsweise  des  Konden- 
sators beim  Funkeninduktor.  Legen  wir  die 
übliche  Schaltung  des  Kondensators  parallel 
zum  Unterbrechungsfunken  zugrunde,  so  ver- 
laufen die  Schwingungen  auf  dem  Wege  über 
die  Stromquelle  und  die  primäre  Rolle.  Der 
Funke  bildet  dabei  einen  Nebenweg,  der,  ab- 
gesehen davon,  daß  er  die  Wirkung  des  In- 
duktors beeinträchtigt,  im  besonderen  auch 
diese  Schwingungen  stört.  Um  zu  einer  quan- 
titativen Schätzung  der  Verhältnisse  bei  jenem 
Schwingungsvorgange  zu  gelangen,  nimmt 
Walter  den  Widerstand  des  Funkens  unend- 
lich groß  an  und  er  hat  dazu,  wie  seine  Ver- 
suche zeigen,  bei  Anwendung  eines  Konden- 
sators von  genügender  Größe  das  Recht. 

Wesentlich  anders  spielt  sich  der  hier  in 
Rede  stehende  Schwingungsvorgang  ab.  Schaltet 
man  parallel  zum  Unterbrechungsfunken  eiae 
Kapazität,  die  viel  zu  klein  ist,  um  ihn  zu 
unterdrücken,  so  werden  ihre  beiden  Beleg- 
ungen durch  den  Extrastrom  geladen,  entladen 
sich  aber  sofort  wieder  und  zwar  in  oszilla- 
torischer Weise  über  den  Funken  allein.  Dieser 
ist  also  jetzt  wesentlich  für  das  Zustandekommen 


i)  Wied.  Ann.  M,  300,  1897. 
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der  Schwingungen,  und  man  kann  ihn  während 
der  kurzen  Zeit,*  in  der  sich  die  Schwingungen 
abspielen,  als  einen  guten  Leiter  ansehen, 
zumal  er  nicht  durch  den  Kondensator  ge- 
schwächt wird.  Hingegen  dient  die  Drahtrolle 
nur  zur  Ladung,  bildet  aber  keinen  Teil  der 
Schwingungsbahn. 

Mit  zwei  kleinen  Luftleitergebilden,  wie  sie 
bei  dem  bekannten  Demonstrationsapparat  für 
drahtlose  Telegraphie  gebraucht  werden,  kann 
man  die  Ausbreitung  der  Schwingungen  nach- 
weisen. Als  Detektor  wird  hier  eine  Schlö- 
milchsche  Zelle  benutzt,  die  in  üblicher  Weise 
mit  einem  Telephon  in  Reihe  geschaltet  ist. 
Man  hört  deutlich  den  Ton  eines  kleinen  Unter- 
brechers, der  im  Nebenzimmer  aufgestellt  ist. 
Sowohl  beim  Geber  wie  beim  Empfänger  ist 
eine  kleine  regulierbare  Selbstinduktion  ange- 
bracht. Das  Einschalten  weniger  (5 — 10)  Wind- 
ungen von  8  cm  Durchmesser  genügt,  um  eine 
Verstimmung  herbeizufuhren,  die  sich  durch 
entsprechende  Nachregulierung  am  anderen 
Apparate  wieder  beseitigen  läßt.  Wenn  man 
hingegen  eine  Selbstinduktion  von  viel  höherem 
Betrage,  z.  B.  eine  Rolle  von  0,00025  Henry 
in  den  Stromkreis  des  Unterbrechers  ein- 
schaltet, so  ändert  dies  an  der  Resonanz  nichts, 
ein  Beweis  für  den  Unterschied  dieser  Schwing- 
ungen von  denjenigen  beim  Induktor. 

Der  Vorgang  ist  insofern  analog  den  Poul- 
senschen  Versuchen,  als  auch  hier  jede  ein- 
zelne Schallschwingung  durch  eine  große  Zahl 
von  elektrischen  Wellen  ausgelöst  wird,  deren 
Schwingungszahl  weit  jenseits  der  Grenze  der 
Hörbarkeit  liegt;  sie  beträgt  hier  etwa  3*10' 
pro  Sekunde. 

Ich  habe  auch  versucht,  den  Unterbrecher 
durch  ein  Mikrophon  zu  ersetzen.  Man  kann 
aber  selbst  einen  lauten  Ton  auf  diese  Weise 
nur  mangelhaft  übertragen.  Hingegen  ist  es 
nicht  ausgeschlossen,  daß  man  die  Möglichkeit, 
mittels  einer  solchen  einfachen  und  sehr  sicher 
wirkenden  Vorrichtung  Morsezeichen  zu  geben, 
auch  praktisch  verwertet.  Ich  selbst  habe  die 
Versuche  bis  jetzt  nur  ausgedehnt  auf  eine 
Entfernung  von  etwa  20  m,  wobei  die  Appa- 
rate   durch    mehrere    dicke   Mauern   getrennt 

waren. 

(Eingegaogen  23.  September  1907.) 

Diskussion. 

V.  Oettingen  (Leipzig):  Verzeihen  Sie,  ich 
habe  nicht  verstanden,  wodurch  die  Tonwirkung 
entsteht. 

Spies;  Die  Schaltung  ist  so,  daß  die  obere 
Kapazität  durch  einen  Draht  in  Verbindung 
steht  mit  einem  Detektor,  also  mit  einer  Schlö- 
milchzelle.  Hier  unten  ist  die  andere  Kapa- 
zität.   Der  Widerstand  einer  solchen  Zelle  wird 


verringert,  wenn  Schwingungen  hindurchgehen. 
Das  mit  dem  Detektor  und  einer  Batterie  in 
Reihe  geschaltete  Telephon  bekommt  dadurch 
einen  Stromstoß,  im  ganzen  also  so  viel  Stöße, 
als  im  Geber  Unterbrechungen  sind. 

V.  Oettingen:  Sie  sprachen  von  Millionen. 

Spies:  Schwingungen,  aber  nicht  Stöße; 
jede  Gruppe  von  Schwingungen  g^bt  einen  Stoß. 
—  Ich  habe  übrigens  auch  versucht,  die  Sprache 
so  zu  übertragen ;  das  geht  aber  nicht  gut.  Ich 
glaube  nicht,  daß  ein  Mikrophon  ein  geeigneter 
Apparat  zur  Übertragung  der  Sprache  ist,  wenn 
man  es  so  kräftig  erregt,  daß  Funken  entstehen, 
und  ohne  diese  ÖfTnungsfunken  geht  es  eben 
nicht. 

V.  Oettingen:  Wieviel  Unterbrechungen 
machen  Sie? 

Braun  (Straßburg):  Wohl  100  bis  200. 

Spies:  Nein,  es  sind  doch  mehr;  es  ist  ein 
ganz  kleiner  Unterbrecher. 

Berndt  (Cöthen):  Ich  möchte  bemerken, 
daß  man  den  Ton,  der  der  Schwingungszabl 
des  Unterbrechers  entspricht,  mit  einer  Schlö- 
milchzelle  auch  bei  einer  einfachen  Marconi- 
schaltung  sehr  deutlich  hören  kann. 

Spies:  Das  ist  ein  ganz  ähnlicher  Effekt; 
im  Grunde  ist  dies  ja  auch  eine  Marconischaltung, 
jedoch   ohne  Anwendung   einer  Sekundärrolle. 

Berndt:  Dazu  braucht  man  doch  keine  be- 
sonderen Vorrichtungen. 

Spies:  Dies  sind  ja  auch  keine. 


P.  Spies  (Posen),  Ein  elektrochemisches  Chro- 
noskop. 

Wenn  man  ein  Voltameter  so  einrichtet, 
daß  es  zur  Messung  kleiner  Elektrizitätsmengen 
geeignet  ist,  so  läßt  es  sich  auch  als  Chrono- 
skop  benutzen.  Anstatt  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Anwendung  des  Voltameters  die  Zeit 
nach  der  Uhr  zu  bestimmen  und  dann  aus  der 
Quantität  der  Zersetzungsprodukte  einen  Schluß 
auf  die  Stromstärke  zu  ziehen,  hat  man  nun 
umgekehrt  die  Stromstärke  direkt  zu  messen 
und  ermittelt  mit  Hilfe  des  Voltameters  die 
Dauer  des  Stromdurchganges,  und  damit  die 
Dauer  eines  beliebigen  Vorganges,  den  man 
so  ablaufen  läßt,  daß  seine  Dauer  mit  der  des 
Stromes  übereinstimmt 

Das  einzige  Voltameter,  das  hierfür  in 
Frage  kommen  dürfte,  ist  das  Knallgasvolta- 
meter.  Allerdings  kann  man  die  abgeschie- 
denen kleinen  Gasmengen  nicht  in  der  üblichen 
Weise  messen,  sondern  man  bestimmt  sie  durch 
das  Volumen  der  von  ihnen  verdrängten  Flüs- 
sigkeit. So  kommt  man  auf  die  Form  des  be- 
kannten Hofmannschen  Apparates,  mit  der 
Abänderung,    daß    das   Steigrohr    durch    eine 
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ziemlich    enge    Kapillare    von     i    bis    2  qmm 
Querschnitt  gebildet  wird. 

Die  Messung  erfolgt  an  diesem  Steigrohre, 
nicht,  wie  sonst  üblich,  an  den  Gasentwick- 
lungsrohren. Außer  der  größeren  Empfindlich- 
keit gewährt  dieses  Verfahren  den  Vorteil,  daß 
die  Gasblasen,  die  an  den  Elektroden  sitzen 
bleiben  und  bei  der  gewöhnlichen  Messungs- 
methode nicht  berücksichtigt  werden,  an  der 
Verdrängung  teilnehmen  und  demnach  mitge- 
messen werden. 

Da  bei  größeren  Steighöhen  die  abgeschie- 
denen Gase  unter  einem  Überdruck  stehen, 
wird  die  Angabe  des  Instrumentes  verhältnis- 
mäßig geringer  als  bei  kleinen  Steighöhen. 
Diesen  Fehler  kann  man  beseitigen,  indem 
man  am  oberen  Ende  des  Steigrohres  einen 
luftverdünnten  Raum  anbringt.  Dazu  ist  das 
übliche,  hier  befindliche  Ansammlungsgefaß  mit 
Hähnen  versehen  und  kann  mit  einer  kleinen 
Luftpumpe  verbunden  werden.  Saugt  man  hier 
so  lange,  bis  ein  neben  dem  Steigrohr  befind- 
liches, mit  Säure  gleicher  Dichte  gefülltes  und 
gleichzeitig  angesaugtes  Gefäßmanometer  den- 
selben Stand  zeigt  wie  die  Flüssigkeit  im  Steig- 
rohr, so  steht  das  entwickelte  Gas  unter  atmo- 
sphärischem Druck.  Relative  Messungen  lassen 
sich  also  ziemlich  einfach  ausfuhren.  Bei  den 
meisten  Demonstrationen  wird  man  auf  jene 
Kompensation  verzichten  können.  Auch  auf 
eine  Messung  des  zur  Anwendung  gelangenden 
Stromes  kann  man  bei  relativen  Messungen 
verzichten;  nur  muß  man  dafür  sorgen,  daß  der 
Strom  während  der  beiden  zu  vergleichenden 
Vorgänge  genau  der  gleiche  ist. 

Es  ist  vorteilhaft,  die  Zahl  der  zu  benutzen- 
den Akkumulatoren  möglichst  groß  zu  wählen 
und  dafür  mit  eingeschaltetem  Widerstand  zu 
arbeiten,  da  auf  diese  Weise  alle  Störungen, 
z.  B.  Änderung  der  Gegenkraft  der  Polarisation, 
wenig  ins  Gewicht  fallen. 

Die  Genauigkeit  eines  derartigen  Volta- 
meters  ist  naturgemäß  ebenso  groß  oder,  wenn 
man  so  will,  ebenso  gering  wie  die  des  Knall- 
gasvoltameters  überhaupt.  Die  Absorption  des 
Gases  scheint  keine  größere  Rolle  zu  spielen, 
als  bei  Messungen,  die  sich  über  längere  Zeit 
ausdehnen.  Bereits  vor  dem  eigentlichen  Ver- 
suche muß  man,  wie  üblich,  eine  Zeitlang 
Strom  durch  den  Apparat  schicken.  Dann  ist 
die  Zeit  zwischen  Stromschluß  und  dem  Ein- 
setzen der  endgültigen  Stromstärke  außer- 
ordentlich kurz.  Ich  habe  dieses  durch  Ver- 
suche mit  der  Braunschen  Röhre  feststellen 
können.  Dementsprechend  ist  es  auch  ohne 
großen  Einfluß  auf  die  Angaben  des  Instru- 
mentes, wenn  man  durch  einen  sehr  schwachen 
Strom,  der  bis  unmittelbar  zum  Beginn  des 
eigentlichen  Versuchs  dauert,  die  Platten  be- 
reits vollständig  auf  die  Polarisationsspannung 


auflädt  .  ^lan  kann  dies  sehr  einfach  erreichen, 
indem  nian  zum  Beispiel  einen  hohen  Wider- 
stand parallel  zu  dem  Ausschalter  leg^,  der  zc 
Beginn  des  zu  messenden  Vorganges  den  nor- 
malen  Strom  einschalten  soll.  Der  Ausschalter 
schließt  dann  den  Widerstand  kurz.  Die 
hierdurch  erzielte  Verbesserung  ist,  wie  gesagt, 
nicht  gfroß. 

Das  hier  befindliche  Exemplar  des  Appa- 
rates hat  bei  einer  Stromstärke  von  i  ,43  Amp. 
eine  Empfindlichkeit  von  0,003  Sekunden  pro 
Teilstrich.  Das  genügt  5sum  Beispiel  vollkommen, 
um  den  freien  Fall  für  80  bzw.  20  cm  Höhe 
zu  zeigen.  Theoretisch  beträgt  der  Fallraum 
0,404  bzw.  0,202  Sekunden,  so  daß  wir  134,6 
bzw.  67,3  Teilstriche  erhalten  müssen,  Größen, 
die  sich  durch  Projektion  bequemer  sichtbar 
machen  lassen,  als  bei  einem  anderen  mir  be- 
kannten Chronoskop. 

Als  weitere  Vorteile  des  Apparates  glaube 
ich  folgende  hervorheben  zu  dürfen: 

1.  Er  hat  keine  beweglichen  Teile,  die  das 
Ein-  und  Ausrücken  vermitteln. 

2.  Er  stellt  ein  eichbares  Chronoskop  dar. 

3.  Der  Wert  eines  Skalenteiles  ist  in  den 
verschiedenen  Teilen  der  Skala  konstant;  er 
läßt  sich  in  weiten  Grenzen  durch  Wahl  einer 
entsprechenden  Stromintensität  variieren  und 
dadurch  den  verschiedenen  Zwecken  anpassen. 
Soll  etwa  die  Geschwindigkeit  eines  Geschosses 
bei  einer  Strecke  von  nur  10  m  gemessen 
werden,  wozu  beispielsweise  eine  Zeit  von  0,02 
Sekunde  gehöre,  so  wird  man  die  Stromstärke 
dreimal  so  groß  wählen  wie  oben  angegeben, 
so  daß  man  20  Teilstriche  erhält. 

(Eiogegangen  23.  September  1907.) 

Diskussion. 

B0II6  (Charlottenburg):  Wodurch  ist  es  ge- 
währleistet, daß  der  Strom  in  demselben  Au- 
genblicke eingeschaltet  wird,  in  welchem  der 
zu  messende  Vorgang  beginnt? 

Spies:  Das  läßt  sich  auf  verschiedene  Weise 
erreichen.  Ich  benutze  hier  einen  primitiven, 
aber  gut  funktionierenden  Doppelkontakt,  der 
einerseits  den  Voltameterstrom  einschaltet, 
andererseits  in  demselben  Moment  den  Elektro- 
magnet an  der  Fallmaschine  kurz  schließt,  so 
daß  die  daran  hängende  Eisenkugel  abfällt. 
Übrigens  sind  hier  mancherlei  Varianten  mög- 
lich; man  kann  z.  B.  mit  dem  Dreileitersystem 
arbeiten  u.  dgl.  m. 

BoU^:  Aber  eine  wirkliche  Gleichzeitigkeit 
zu  bekommen,  ist  beim  Stromschluß  viel 
schwerer  als  bei  einer  Unterbrechung;  denn 
letztere  ist  schärfer  definiert  und  daher  bei 
kurzen  Zeiten  für  jedes  brauchbare  Chronoskop 
geboten. 

Spies:    Unterbrechen,    anstatt  zu  schließen 
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kann  ich,  wie  angedeutet,  mittels  de  Dreileiter- 
systems, wenn  das  Voltameter  zunäcast  strom- 
los im  Mittelleiter  liegt;  der  Elektromagnet  der 
Fallmaschine  liegt  in  dem  einen  der  AuÜen- 
leiter,  und  beim  Unterbrechen  dieses  Strom- 
kreises erhält  das  Voltameter  Strom. 


G.  Mie  (Greifswald),  Die  optischen  Eigen- 
schaften kolloidaler  Goldlösungen. 

Einige  Jahre  hindurch  war  in  der  Optik  das 
Schlagwort  der  optischen  Resonanz  sehr  ge- 
bräuchlich. Vor  allem  reizten  die  interessanten 
Farbenerscheinungen  an  fein  verteilten  Metallen 
dazu,  den  Begriff  der  Resonanz  auf  sie  anzu- 
wenden. Seit  der  schönen  Entdeckung  des 
ultramikroskopischen  Verfahrens  von  Sieden- 
topf und  Zsigmondy  gewann  die  Frage  noch 
besonders  an  Interesse,  weil  man  ihrer  Lösung 
nun  experimentell  näher  kommen  konnte. 
Ferner  kam  dazu,  daß  man  die  wichtigen  theo- 
retischen Untersuchungen  von  Planck  über 
das  Verhalten  eines  aus  dicht  nebeneinander 
liegenden  elektrischen  Resonatoren  bestehenden 
Körpers  an  Präparaten  aus  kolloidalen  Metallen 
glaubte  nachprüfen  zu  können. 

Freilich  findet  man  bald,  wenn  man  die 
bisherigen  theoretischen  Erwägungen  näher  an- 
sieht, daß  sie  doch  mit  sehr  vagen  Begriffen 
operieren.  So  bleibt  es  beispielsweise  unklar, 
ob  man  die  Absorption  des  Mediums  mit  dem 
durch  die  diffuse  Strahlung  der  kleinen  Teilchen 
bedingten  Lichtverlust  zu  identifizieren  hat, 
wie  es  in  der  Planckschen  Theorie  geschieht, 
oder  ob  noch  eine  richtige  Absorption  in  den 
Metallteilchen  stattfindet.  Es  ist  noch  nicht 
einmal  festgestellt,  ob  zwischen  Theorie  und 
Messung  wirklich  Übereinstimmung  in  der  wich- 
tigen Frage  herrscht,  wie  sich  das  Absorptions- 
maximum mit  der  Teilchengröße  verschiebe. 
Auch  abgesehen  hiervon  gibt  es  noch  andere 
sehr  schwer  wiegende  Bedenken  gegen  die 
Resonanztheorie,  ich  will  als  Beispiel  nur  auf 
die  von  Pockels  gemachten  Einwände  hin- 
weisen. 

Nichtsdestoweniger  spielt  auch  noch  heute 
die  optische  Resonanz  eine  große  Rolle  in  den 
Versuchen,  die  man  zur  Erklärung  der  Farben 
kolloidaler  Metallösungen  macht.  Ich  erwähne 
nur,  daß  die  zusammenfassende  Monographie 
von  Zsigmondy  über  kolloidale  Lösungen') 
noch  ganz  auf  diesem  Standpunkt  steht. 

Unter  diesen  Umständen  hielt  ich  es  fiir 
wichtig,  daß  einmal  Versuche  und  Messungen 
angestellt  würden,  die  die  Anwendung  irgend- 
wie dehnbarer  Begriffe  unmöglich  machten,  und 

i)  Zsigmondy,  Zur  Erkenntnis  der  Kolloide  G.  Fischer, 
Jena  1905. 


wirklich  eine  scharfe  Entscheidung  der  Frage 
lieferten.  Ich  veranlaßte  deswegen  Herrn 
Steubing  im  Greifs  walder  Institut  Messungen 
anzustellen,  nur  an  einer  kleinen  Zahl  von 
Lösungen,  indem  aber  an  jeder  einzelnen  Lösung 
alles  berücksichtigt  werden  sollte,  was  fiir  die 
Beantwortung  der  Frage  wichtig  zu  sein  schien. 

Herr  Steubing,  dessen  Arbeit  bald  aus- 
führlich veröffentlicht  werden  wird,  beschränkte 
sich  auf  Lösungen  von  kolloidalem  Gold  in 
Wasser,  die  er  auf  chemischem  Wege  herstellte, 
meistens  mit  Hydrazin,  teilweise  auch  mit 
ätherischer  Phosphorlösung.  Er  richtete  sein 
Bestreben  ganz  besonders  darauf,  daß  er  Lös- 
ungen bekam,  die  möglichst  gleichartige  Teil- 
chen enthielten,  sowohl  der  Farbe,  als  auch 
der  Helligkeit  nach,  wenn  man  sie  im  Ultra- 
mikroskop beobachtete.  Die  Teilchen  durften 
ferner  nicht  zu  klein  sein,  so  daß  man  sie  noch 
zählen  konnte.  Von  allen  Lösungen,  die  er 
sich  herstellte,  unterwarf  er  schließlich  acht 
der  ausführlichen  Untersuchung.  Es  waren 
das  drei  rubinrote  Lösungen  mit  ganz  ver- 
schiedener Teilchengröße,  ferner  drei  tiefblaue 
Lösungen,  deren  diffuse  Ausstrahlung  braungelb 
aussah,  eine  violette  Lösung,  die  im  Gegensatz 
zu  den  anderen  doch  recht  verschiedenartige 
Teilchen  aufwies,  endlich  eine  schwach  absor- 
bierende grünblaue  Lösung,  die  besonders  da- 
durch sehr  auffällig  war,  daß  sie  bei  einer 
verhältnismäßig  beträchtlichen  Teilchengröße 
nur  eine  sehr  schwache  grünlichgraue  diffuse 
Ausstrahlung  zeigte. 

An  jeder  dieser  Lösungen  wurden  die  fol- 
genden Messungen  und  Beobachtungen  gemacht: 

Erstens  wurde  mit  einem  vorzüglichen 
König- Mar tensschen  Spektralphotometer  von 
Schmidt  &  Haensch  die  Absorptionskurve  in 
bekannter  Weise  ermittelt. 

Zweitens  wurde  die  Intensität  des  seitlich 
ausgestrahlten  Lichtes  und  zwar  in  der  Richtung 
senkrecht  zu  dem  durch  die  Lösung  gehenden 
Lichtstrahl  gemessen,  im  Vergleich  zur  Stärke 
des  durchgehenden  Lichtes.  Und  zwar  wurden 
zwei  verschiedene  Messungsreihen  gemacht, 
indem  einmal  der  Teil  der  Ausstrahlung  ge- 
nommen wurde,  dessen  Schwingungsrichtung 
senkrecht  zum  einfallenden  Lichtstrahl  stand, 
das  andere  Mal  dagegen  der  Teil,  dessen 
Schwingungsrichtung  parallel  dem  einfallenden 
Lichtstrahl  war.  In  allen  Fällen  war  dieser 
zweite  Teil  nur  ein  ganz  geringer  Bruchteil 
des  ersten  (höchstens  etwas  mehr  als  i  Proz.), 
doch  schien  es  uns  für  die  theoretische  Er- 
kenntnis wichtig  zu  sein,  auch  ihn  genau  zu 
untersuchen.  Wfe  diese  Messungen  angestellt 
wurden,  werde  ich  im  folgenden  noch  sagen. 

Drittens  wurde  im  Ultramikroskop  die  Zahl 
der  Teilchen  im  cmm  ermittelt. 

Viertens  wurde  der   Goldgehalt   durch  eine 
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Art  Elektrolyse  ermittelt  Es  wurde  ein  elek- 
trischer Strom  hindurchgeleitet,  wobei  sich  die 
Goldteichen  auf  der  Platinkathode  nieder- 
schlugen. Herr  Steubing  glaubte,  so  am  leich- 
testen die  suspendierten  Goldteilchen  voll- 
ständig bekommen  zu  können. 

Fünftens  wurde  noch  der  Polarisationszustand 
des  seitlich  ausgestrahlten  Lichtes  im  Ultrami- 
kroskop mit  Hilfe  eines  Babinetschen  Kom- 
pensators  festgestellt.  Bei  diesen  Versuchen 
wurde  mit  polarisiertem  Lichte  beleuchtet, 
dessen  Schwingungsrichtung  entweder  senkrecht 
zur  Mikroskopachse  war  (erste  Hauptlage  des 
Polarisators)  oder  parallel  dazu  (zweite  Haupt- 
lage). Es  zeigte  sich  stets  geradlinig  polari- 
siertes Licht,  gemischt  mit  unpolarisiertem 
Licht,  niemals  sandten  die  von  Herrn  Steubing 
benutzten  Lösungen  elliptisch  polarisiertes  Licht 
aus.  Bei  der  ersten  Hauptlage  des  Polarisators 
war  fast  alles  Licht  geradlinig  polarisiert,  nur 
wenig  unpolarisiertes  war  beigemischt.  Bei  der 
zweiten  Hauptlage  war  umgekehrt  das  Licht 
fast  ganz  unpolarisiert,  nur  bei  einigen  Lösungen 
zeigte  sich  eine  Spur  polarisierten  Lichtes  dabei. 

Die  Messung  des  seitlich  zerstreuten  Lichtes 
wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  die  Lösung 
iri  einem  Stückchen  Glasrohr,  das  in  geeigneter 
Weise  mit  Fenstern  aus  dünnem  Deckglas 
versehen  war,  vor  den  einen  Spalt  des  Photo- 
meters gebracht  wurde.  Man  ließ  nun  durch 
die  Lösung  ein  Lichtbündel  in  ganz  derselben 
Weise  hindurchgehen,  wie  bei  ultramikrosko- 
pischen Beobachtungen,  und  zwar  so,  daß  die 
engste  Einschnürung  des  Lichtbündels  gerade 
vor  dem  Spalt  war.  Man  bekam  dann  also  in 
diesen  Spalt  hinein  einen  bestimmten  Bruchteil 
des  seitlich  zerstreuten  Lichtes.  In  den  andern 
Spalt  wurde  durch  ein  unter  45^  aufgestelltes 
Deckglasplättchen  ein  Teil  des  beleuchteten 
Lichtbündels  direkt  hineinreflektiert,  die  Stelle 
der  engsten  Einschnürung  lag  gerade  im  Spalt, 
der  so  breit  gewählt  wurde,  daß  er  nichts 
mehr  abblendete  (s.  Fig.  i).     Durch  geeignete 


aus  diesen  Messungen  die  ganze  Lichtmcngc 
zu  berechnen,  die  i  cmm  der  Lösung  ausstrahlt, 
wenn  es  von  einem  Lichtstrahl  von  der  Inten- 
sität I  durchleuchtet  wird.  Man  kann  so  fest- 
stellen, ob  wirklich  die  Absorption  in  der 
Lösung  hauptsächlich  auf  der  seitlichen  Aus- 
strahlung beruhe  oder  nicht.  An  allen  Lösungen 
wurde  festgestellt,  daß  die  seitliche  Ausstrahlung 
nur  einen  kleinen  Bruchteil  des  ganzen  Licht- 
verlustes ausmacht. 

Ich  will  Ihnen  hier  nur  die  an  den  drei 
rubinroten  Lösungen  gewonnenen  Messungs- 
resultate  zeigen    (Fig.  2   und   3).     Die   Durcb- 


Fig. 


^OO/i^    ^5QfAii     JOO/y//     S5Q^t^    eOO^fj    630^     IQOft^ 

.     Absorption  und  diffuse  Strahlung  0,0025  prozentiger 
rubinroter  Goldlösungeo  pro  cmm. 

Teilchendurchmesser  51  ^^ 

.  —    Teilchendurchmesscr  36  iiß 

Teilchendurchmes.^r  ca.  zopfi 


Absorption,  fUr  den  Teilchendurchmesser  36^^  berechnet. 


Fig.  I. 

Rauchgläser  wurde  dies  direkt  reflektierte 
Lichtbündel  so  weit  abgeschwächt,  daß  es  be- 
quem mit  dem  von  der  Lösung  ausgestrahlten 
Licht  zu  vergleichen  war.  Es  ließen  sich  alle 
Daten  ermitteln,  welche  noch  nötig  waren,  um 


W/i/i    SOO^     SJO^     GOOju^     650fi^ 


Fig.  3.     Diffuse  Strahlung  der  0,0025  prozentigen   rubinroten 
Goldlösungen,  in  größerem  Maßstab  gezeichnet. 

Teilchendurchmesser  $1  fifi 

.  —  . .  —     Teilchendurchmeaser  36  fifi 

Teilchendurchmesser  ca.  20  fußi 

X  Strahlung,  für  den  Teilchendurchmesser  36  fi/i  bcrechoet 

messer  der  Goldteilchen  sind,  unter  Annahme 
von  Kugelgestalt,  aus  der  ultramikroskopiscb 
ermittelten  Zahl  und  aus  dem  durch  Elektrolyse 
gefundenen  Goldgehalt,  berechnet  zu  20^//, 
36  fifi  S^  ^^'  Die  erste  Zahl  {20 (i^)  ist  nur  ge- 
schätzt, da  die  Teilchen  für  das  beim  Zählen 
benutzte  nicht  sehr  lichtstarke  Objektiv  schon 
zu  klein  waren.  Die  Kurven  sind  aus  den  ge- 
messenen   Zahlen    nach   Umrechnung    auf  ein 
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und  denselben  Goldgehalt  (0,025  mg  Gold  in 
I  ccm)  konstruiert.    Man  sieht  folgendes  an  ihnen : 

Erstens:  die  Absorptionskurve  ändert  sich 
bei  einem  bestimmten  Goldgehalt  nur  wenig 
mit  der  Größe  der  Teilchen.  Vor  allen  Dingen 
verschiebt  sich  die  Lage  des  Absorptions- 
nnaximums  kaum,  es  liegt  stets  zwischen  525^^ 
und  530;/^  Wellenlänge.  Auch  sonst  ist  der 
Verlauf  der  Kurven  in  allen  drei  Lösungen 
sehr  ähnlich.  Nur  steigt  die  Absorptionskurve 
für  die  Lösung  mit  den  gröbsten  Teilchen  an 
der  Stelle  des  Maximums  der  Absorption  um 
ca.  20  Proz.  höher  als  die  der  beiden  andern 
Lösungen. 

Zweitens:  die  ausgestrahlte  Lichtmenge  ist 
nur  ein  geringer  Bruchteil  des  im  ganzen  ab- 
sorbierten Lichtes.  Die  Absorption  beruht 
also  im  wesentlichen  auf  einer  wirklichen  Ver- 
nichtung des  Lichtes  in  den  suspendierten 
Goldpartikelchen. 

Drittens:  die  Kurven  der  diffusen  Strahlung 
sind  ihrer  absoluten  Höhe  nach  für  die  drei 
Lösungen  sehr  verschieden,  aber  sie  verlaufen 
fiir  alle  drei  ziemlich  ähnlich.  Sie  haben  alle 
drei  ein  Maximum,  das  etwas  weiter  nach  der 
Seite  der  langen  Wellen  hin  liegt,  als  das 
Maximum  der  Absorptionskurve  (in  der  Gegend 
von  syo fifi).  Abgesehen  von  diesem  ähnlichen 
Maximum  verlaufen  die  Kurven  recht  ver- 
schieden von  den  Kurven  der  Absorption. 

Viertens:  Die  Ordinaten  der  drei  Strahlungs- 
kurven verhalten  sich  überall  ungefähr  so  wie 
die  Zahlen  1:6:  14,  es  ist  das  ungefähr  das 
Verhältnis  der  dritten  Potenzen  der  Teilchen- 
durchmesser (20^ :  36^ :  5 1  ^),  d.  h,  das  Verhält- 
nis der  Teilchenvolumina. 

Im  roten  Teil  des  Spektrums  sind  diese 
Gesetzmäßigkeiten  am  schlechtesten  ausgeprägt. 
Es  liegt  das  aber  wahrscheinlich  einfach  daran, 
daß  es  nicht  möglich  war,  die  Lösungen  ganz 
frei  von  den  für  die  blauen  Lösungen  charak- 
teristischen stark  strahlenden  rotgelben  Teilchen 
zu  bekommen,  die  besonders  die  Strahlungs- 
messungen im  roten  Teil  des  Spektrums  fälschen 
müssen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  geringer 
das  Strahlungsvermögen  der  grünen  Teilchen 
selber  ist. 

Ähnliche  Resultate  ergaben  die  blauen 
Lösungen.  Nur  lagen  bei  ihnen  die  Maxima 
der  Kurven  im  gelb  und  rot  und  waren  viel 
weniger  steil.  Die  Strahlung  war  verhältnis- 
mäßig stärker  als  bei  den  roten  Lösungen. 
Ferner  waren  die  Kurven  der  verschiedenen 
Lösungen  doch  nicht  so  einförmig  gleichartig, 
wie  die  der  roten.  Jedenfalls  ergab  sich  aber 
auch  hier  mit  voller  Sicherheit,  daß  Farbe  der 
Lösung  und  Teilchengröße  in  keinem  gesetz- 
mäßigen   Zusammenhang    miteinander    stehen. 

Aus  allen  diesen  Tatsachen  folgt,  wie  mir 
scheint,   unwidersprechlich,    daß  in   kolloidalen 


Goldlösungen  von  irgendwelchen  Resonanz- 
erscheinungen nicht  die  Rede  sein  kann.  Ich 
habe  mich,  nachdem  dieses  Resultat  gewonnen 
war,  bemüht,  eine  theoretische  Erklärung  fiir 
die  Farbe  der  Lösungen  zu  gewinnen.  Das  ein- 
fachste wäre  es  wohl  gewesen,  die  Rayleigh- 
sche  Theorie  der  trüben  Medien  einfach  für 
Partikelchen  mit  den  eigentümlichen  optischen 
Eigenschaflen  der  Metalle  zu  verallgemeinern. 
Indessen  geht  das  doch  nicht  ohne  weiteres, 
weil  in  den  untersuchten  Goldlösungen  die 
Partikelchen  so  groß  sind,  daß  man  sie  keines- 
wegs mehr  gegen  die  Lichtwellenlänge  unend- 
lich klein  setzen  darf,  wie  es  die  Rayleigh- 
sche  Theorie  verlangt.  Ich  habe  deswegen 
das  Problem  der  Zerstreuung  des  Lichtes  an 
kleinen  Partikelchen  zunächst  einmal  fiir  den 
Fall  durchgerechnet,  daß  diese  Partikelchen 
kugelförmig,  optisch  homogen,  metallisch  sind. 
Man  bekommt  da  für  das  seitlich  zerstreute 
Licht  eine,  oder  genauer  zwei  Reihen  nach 
Kugelfunktionen.  Man  kann  sich  aber  bei 
Kügelchen,  die  nicht  größer  sind,  als  die  Teil- 
chen in  den  von  Herrn  Steubing  untersuch- 
ten Lösungen,  ganz  gut  auf  das  erste  Glied 
beschränken.  Sind  die  Partikelchen  äußerst 
klein,  so  bekommt  man  natürlich  die  bekannte 
Rayleighsche  Formel: 


N' 


24-^»-  V^ 


wo  iV  die  Zahl  der  Partikelchen  in  i  cmm,  V 
das  Volumen  eines  von  ihnen,  X'  die  Wellen- 
länge in  Wasser,  «0  den  Brechungsexponen- 
ten des  Wassers,  n'i  den  komplexen  Brechungs- 
exponenten des  Goldes  « •  ( i  —  ix)  bedeuten ; 
durch  die  beiden  Vcrtikalstriche  soll  angedeutet 
sein,  daß  der  absolute  Betrag  des  zwischen 
ihnen  stehenden  komplexen  Wertes  zu  nehmen 
ist.  Für  die  untersuchten  Lösungen,  deren 
Teilchen  schon  recht  groß  sind,  ist  aber  diese 
Formel  nicht  mehr  genau,  man  muß  sich  da 
die  Brechungsexponenten  mit  Faktoren  versehen 
denken,  etwa  so: 


N- 


wo  die  a,  b,  c,  d  mit    kleiner    werdendem     V 
sich  mehr  und  mehr  der  i   nähern. 

Immerhin  stellt  die  Rayleighsche  Formel 
schon  eine  grobe  Nähenmg  dar,  denn  aus  ihr 
sind  die  beiden  Gesetzmäßigkeiten,  die  die 
Messungen  in  gfroben  Zügen  aufweisen,  zu  er- 
klären, nämlich :  i .  daß  der  Verlauf  der  Strah- 
lungskurve fiir  alle  Teilchengrößen  ähnlich  ist; 
2.  daß  bei  gleichem  Goldgehalt  (TVF^const) 
die  Ordinaten  der  Strahl ungskurven  den  Teil- 
chenvolumina V  proportional  sind.  Daß  aber 
die  Kurve  einen  so  gänzlich  anderen  Verlauf 
hat,    wie    das   für   isolierende  Teilchen    gültige 
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Ray leigh sehe  Gesetz  (proportional  mit  >l'~^), 
liegt  einfach  daran,  daß  bei  den  Metallen  der 
Ausdruck  (no  ^  —  n\  '^)  /  (2  «o  ^  +  '^'i  ^)  ganz  außer- 
ordentlich stark  mit  der  Wellenlänge  variiert, 
so  daß  dadurch  die  Veränderung  des  Faktors 
A'~*  gäiizlich  verdeckt  wird. 

Auch  den  Absorptionskoeffizienten  kann 
man  leicht  berechnen.  Man  findet  für  verdünnte 
Lösungen,  die  wir  hier  allein  betrachten,  wenn 
die  Teilchen  unendlich  klein  sind: 

Das  Symbol  yw  ( )  soll  bedeuten,  daß  der 
imaginäre  Teil  des  komplexen  Ausdruckes  zu 
nehmen  ist.  Bei  den  zu  den  Messungen  ver- 
wendeten Lösungen  muß  man  auch  hier  die 
Koeffizienten  a,  d,  c,  d  hinzufugen.  Indessen 
kann  die  Formel  ohne  diese  Koeffizienten  schon 
als  grobe  Näherung  gelten.  Man  sieht  daraus, 
daß  die  Absorptionskurve  bei  gleichem  Gold- 
gehalt (iV-  V=  const)  für  alle  Lösungen  die- 
selbe ist,  ganz  unabhängig  von  der  Größe  der 
Teilchen. 

Sehr  auffallend  ist  es,  daß  der  Absorptions- 
koeffizient X  der  kolloidalen  Lösung  eine  ganz 
andere  Größe  ist,  als  der  des  festen  Metalles. 
Ich  habe  einige  Punkte  der  theoretisch  gefun- 
denen Kurven,  sowohl  für  Strahlung  als  auch 
für  Absorption,  für  den  Teilchendurchmesser 
36  ////  berechnet,  indem  ich  die  optischen  Kon- 
stanten des  Goldes  aus  den  neuesten  Mess- 
ungen von  Hagen  und  Rubens  in  die  For- 
meln einsetzte.  Die  berechneten  Werte  sind 
als  Kreuzchen  in  Fig.  2  u.  3  eingetragen.  0 
Man  sieht,  daß  sie  im  allgemeinen  mit  den  ge- 
messenen Werten  recht  gut  stimmen.  Die 
Abweichung  der  Strahlenkurve  im  Rot  erklärt 
sich  aus  der  nicht  zu  vermeidenden  Anwesen- 
heit einiger  stark  strahlenden  rotgelben  Teil- 
chen, Die  Abweichung  der  Absorptionskurve 
im  kurzwelligen  Teil  des  Spektrums  ist  wahr- 
scheinlich darauf  zurückzuführen,  daß,  wie  auch 
Hagen  und  Rubens  bemerken,  aus  den 
Messungen  der  Reflexion  und  Absorption  der 
komplexe  Brechungsexponent  « •  (i  —  / x)  im 
violetten  Teil  des  Spektrums  nicht  ganz  sicher 
zu  ermitteln  ist. 

Wir  können  jedenfalls  folgende  Resultate 
aussprechen. 

1.  Die  optischen  Eigenschaften  der  rubin- 
roten Goldlösungen  sind  vollständig  zu  erklären 
unter  der  Annahme,  daß  die  Partikelchen  eine 
kugelartige  Gestalt  haben. 

2.  Das  in   dieser  Form    fein    verteilte   Gold 


1)  Ich  habe  hinterher  bemerkt,  daß  meiue  Rechnung 
noch  nicht  ganz  genau  ist.  Indessen  werden  die  Schluß- 
folgerungen dadurch  nicht  beeinflußt.  In  einer  ausführlichen 
Publikation  werde  ich  genauere  Werte  bringen. 


zeigt  eine  ganz  andere  Absorption  als  das 
feste  Gold,  es  ist  nicht  blaugrün,  sondern  rot 
durchsichtig. 

3.  Von  optischer  Resonanz  kann  in  den 
roten  Goldlösungen  nicht  die  Rede  sein. 

Ob  es  überhaupt  etwas  wie  Resonanz  an 
kugelförmigen  Goldteilchen  gibt,  ist  eine  Frage, 
die  ich  noch  nicht  untersucht  habe,  die  ich 
aber  an  der  Hand  der  genauen  Formeln  noch 
zu  beantworten  gedenke. 

Sicher  kann  man  schon  jetzt  sagen,  daß 
auch  die  Farbe  der  blauen  Goldlösungen  ab- 
solut nichts  mit  Resonanz  zu  tun  hat.  Wie 
diese  Farbe  etwa  zu  erklären  sein  möchte, 
darauf  möchte    ich    hier    noch   nicht    eingehen. 

Diskussion. 

Wiener  (Leipzig):  Übereinstimmend  mit  den 
Ergebnissen  des  Vortragenden  sind  die  des  Herrn 
Kirchner*),  den  ich  vor  einigen  Jahren  zu 
der  optischen  Untersuchung  der  Silberteilchen 
in  Lippmannschen  Schichten  und  zu  der 
Verwendung  der  Lorenz-Lorentzschen  For- 
mel mit  komplexen  Werten  veranlaßte,  zu 
welcher  ja  auch  der  Vortragende  gelangte. 
Danach  ergab  sich  der  Brechungsexponent 
jener  Silberteilchen  mit  dem  des  metallischen 
Silbers  übereinstimmend,  trotz  der  verschiede- 
nen Farbe  der  Lippmannschen  und  der  kohä- 
renten Silberschichten.  Ich  würde  dann  noch 
gerne  wissen,  wie  die  Untersuchungen  Ehren- 
hafts sich  zu  denen  des  Herrn  Vortragenden 
verhalten. 

Mie:  Ich  möchte  dazu  bemerken,  daß  die 
von  mir  soeben  gezeigten  Kurven  sich,  außer 
auf  die  diffuse  Strahlung,  gerade  auf  die  Ab- 
sorption beziehen.  Daß  diese  merkwür- 
digen Absorptionskurven  durch  die  Theorie 
zu  erklären  sind,  schien  mir  sehr  interessant. 
Ehrenhaft  ist  der  Forscher,  der  speziell 
in  seinen  Arbeiten  die  Ansicht  vertritt,  daß 
die  Farben  der  Metallösungen  als  Resonanz- 
erscheinungen zu  deuten  seien.  Diese  Ansicht 
scheint  mir  durch  die  Messungen,  über  die  ich 
referiert  habe,  widerlegt  zu  sein.  Ehren  ha  fts 
theoretische  Formeln  sind  unbrauchbar,  allein 
schon  aus  dem  Grunde,  weil  Herr  E.  annimmt, 
daß  sich  die  Partikelchen  wie  vollkommene 
Leiter  verhalten.  Es  ist  das  eine  Annahme, 
die  man  in  der  Optik  nicht  machen  darf. 

Siedentopf  (Jena):  Ich  möchte  auf  eine 
bedeutende  Publikation  von  I.  C.  Maxwell 
Garnett  aus  den  Jahren  1904/05  in  den  Trans. 
Lond.  Soc.  hinweisen,  die  ziemlich  das  gleiche 
Problem  behandelt  und   soweit  ich  im  Augen- 

i)  Zusatz  bei  der  Korrektur:  F.  Kirchner,  Über  die 
optischen  Eigenschaften  entwickelter  Li ppmannscher  Emul- 
sionen; Ann.  d.  Phys,  18,  239,  1904. 
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blick  beurteilen  kann,  auch  in  ähnlicher,  wenn 
auch  umfassenderer  Weise  durchführt. 

Ein  zweiter  Punkt  ist  die  Frage  nach  den 
blauen  Goldlösungen.  Hier  ist  vielleicht  ein 
Erfolg  zu  erhoffen,  wenn  man  der  Rechnung 
ellipsoidische  Teilchen  zugrunde  legt.  Es  wäre 
ja  sehr  interessant,  wenn  die  Berechnung  zeigte, 
daß  da  die  blaue  Farbe  herauskommen  muß, 
oder  bei  gleicher  Orientierung  der  Teilchen 
ein  blauroter  Pleochroismus.  Letzteren  habe 
ich  beobachtet  bei  Betrachtung  des  dünnen 
blauen  metallischen  Absatzes,  den  Goldlösungen 
in  den  Reagensgläsern  zu  erzeugen  pflegen, 
und  zwar  im  streifend  durchfallenden  Lichte. 
Dann  bekommen  die  Folgerungen  eine  neue 
Stütze,  daß  bei  den  roten  Lösungen  die  Teil- 
chen kugelig  oder  wenigstens  annähernd  iso- 
diametrisch und  bei  den  blauen  Lösungen  die 
Teilchen  vielleicht  als  annähernd  blättchen- 
fbrmige  anzunehmen  sind. 

Mie:  Leider  sind  mir  die  Publikationen  von 
Maxwell  Garnett  bisher  entgangen,  ich  kann 
deswegen  seine  Ergebnisse  mit  meinen  nicht 
vergleichen.  Es  ist  mir  aber  sehr  erfreulich, 
zu  hören,  daß  er  zu  demselben  Resultat  ge- 
kommen ist,  wie  ich.  Über  die  blauen  Lösungen 
kann  ich  noch  bemerken,  daß  wir  auch  blaue, 
oder  wenigstens  violette  Lösungen  mit  sehr 
kleinen  Teilchen  gehabt  haben,  und  daß  es 
andererseits  auch  rote  Lösungen  mit  ziemlich 
großen  Teilchen  gibt,  wie  z.  B.  die  eine  von 
Herrn  Steubing  gemessene.  Kugelform  möchte 
ich  übrigens  fiir  die  Teilchen  der  roten  Lösungen 
nicht  gerade  annehmen.  Dagegen  spricht  näm- 
lich das  Auftreten  einer  unpolarisierten  diffusen 
Ausstrahlung,  die  bei  Kugeln  nicht  zu  erklären 
wäre.  Ich  möchte  eher  glauben,  daß  die  Teil- 
chen sehr  regelmäßige  kleine  Kriställchen,  z.  B. 
Oktaeder,  sind,  die  man  in  erster  Annäherung 
mit  Kugeln  gleichsetzen  kann,  aber  auch  nur 
in  erster  Näherung.  Daß  die  Kriställchen  in 
den  blauen  Lösungen  als  Blättchen  oder  als 
Stäbchen  auftreten,  und  daß  dadurch  die  andere 
Färbung  zu  erklären  sein  wird,  ist  auch  mir 
sehr  waührscheinlich,  obwohl  mir  die  interessante 
Beobachtung  eines  Pleochroismus,  die  Herr 
Siedentopf  eben  erwähnte,  bisher  noch  un- 
bekannt war. 

E.Müller  (Heidelberg):  Das  Hauptresultat 
der  Thomsonschen  Resonanztheorie  ist  ja, 
daß  bei  Metallösungen  das  Polarisationsmaxi- 
mum des  diffus  zerstreuten  Lichtes  unter  120^ 
Neigung  gegen  den  einfallenden  Lichtstrahl 
liegt.  Ehrenhaft  hat  gezeigt,  daß  das  in  der 
Tat  der  Fall  ist.  Ich  habe  das  jetzt  bei  neuen 
Versuchen,  die  ich  hierüber  anstellte,  auch  ge- 
funden, bei  kolloidalen  Lösungen  findet  man 
das  Polarisationsmaximum  unter  120*^  g^g^n 
den  einfallenden  Lichtstrahl.  Ehrenhaft  glaubte 
nun   weiter,    alle    optischen    Eigenschaften    der 


Metallösungen  aus  der  Teilchengröße  erklären 
zu  können.  Aus  der  Wanderung  des  Polari- 
sationsmaximums bei  der  Koagulation  geht 
aber  nach  meinen  Untersuchungen,  die  dem- 
nächst in  den  Annalen  erscheinen  werden,  in 
Übereinstimmung  mit  der  Auffassung  des  Herrn 
Professor  Mie  hervor,  daß  es  unmöglich  ist,  aus 
der  Teilchengröße  allein  alle  optischen  Eigen- 
schaften der  kolloidalen  Metallösungen  zu  er- 
klären. 

(Eingegangen  lo.  Oktober  1907.) 


£.  Aschkinass  (Berlin),  Ladungseffekte  an 
Poloniumpräparaten. 
Bekanntlich  sind  die  a- Teilchen,  die  von 
den  radioaktiven  Substanzen  fortgeschleudert 
werden,  positiv  elektrisch  geladen.  Das  ergab 
sich  zunächst  aus  dem  Sinne  der  Ablenkungen, 
die  jene  Strahlen  in  magnetischen  und  elek- 
trischen Feldern  erleiden.  Später  erst  gelang 
es,  die  Ladungen,  die  von  ihnen  transportiert 
werden,  auf  isolierten  Leitern  aufzufangen  und 
deren  positives  Vorzeichen  unmittelbar  zu  er- 
kennen. ^)  Zu  diesem  Zwecke  mußte  der  Raum, 
in  dem  die  Beobachtungen  angestellt  wurden, 
außerordentlich  stark  evakuiert  werden,  da  die 
a-Strahlen  ein  ungemein  hohes  lonisierungs- 
vermögen  besitzen,  so  daß  bereits  durch  die 
Anwesenheit  sehr  geringer  Gasmengen  das 
Auffangen  der  mitgeführten  Ladungen  ver- 
eitelt wird.  Dennoch  hatten  die  ersten  Ver- 
suche, die  in  jener  Richtung  angestellt  wurden, 
nicht  zu  dem  erwarteten  Ergebnis  geführt;  sie 
glückten  erst,  als  man  die  Strahlung  der  radio- 
aktiven Körper  dauernd  der  Einwirkung  eines 
transversalen  magnetischen  Feldes  unterwarf. 
Es  zeigte  sich  nämlich,  daß  die  betreffenden 
Präparate  —  Radiumbromid  im  Zustande  seiner 
Minimalaktivität  und  Polonium  —  nicht,  wie 
man  glaubte,  lediglich  «-Strahlen  emittieren, 
sondern  daneben  noch  Elektronen  von  geringer 
Geschwindigkeit.  Die  negativen  Ladungen 
dieser  letzteren  neutralisieren  daher  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  die  Mengen  positiver 
Elektrizität,  die  von  den  a-Teilchen  mitgeführt 
werden.  Aus  diesem  Grunde  müssen  die  aus- 
gesandten Elektronen  verhindert  werden,  den 
isolierten  Leiter,  auf  dem  die  Ladungen  auf- 
gefangen werden  sollen,  zu  erreichen.  Ein 
magnetisches  Feld  von  geringer  Intensität  ge- 
nügt bereits,  die  Bahn  der  negativen  Teilchen 
so  stark  zu  krümmen,  daß  sie  sämtlich  zu  dem 
aktiven  Präparate  zurückkehren,  da  sie  eine  relativ 
sehr  geringe  Geschwindigkeit  —  3,25x10^  cm 
pro   Sekunde^)  —   besitzen;   die   Flugbahn  der 

1)  Vgl.   Rutherford-Aschkinaß,   Die   Radioaktivität, 
S.  15$  f ,  Berlin,  J.  Springer,   1907. 

2)  P,  Ewers,  diese  Zcitschr.  7,  148,  1906. 
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a-Teilchen  wird  hingegen  durch  ein  schwaches 
Feld  nicht  merklich  beeinflußt 

Offenbar  läßt  sich  nun  erwarten,  daß  ein 
Poloniumpräparat  im  hohen  Vakuum  seinerseits 
eine  negative  Ladung  annimmt,  wenn  es  der 
Einwirkung  eines  magnetischen  Feldes  unter- 
liegt. Davon  kann  man  sich  in  der  Tat  leicht 
überzeugen.  Das  Präparat,  das  ich  benutzte, 
entstammte  der  Braunschweiger  Chininfabrik 
und  bestand  aus  einem  dünnen  Poloniumnieder- 
schlage auf  einer  kreisförmigen  Kupferscheibe 
von  4  cm  Durchmesser.  Zurzeit  meiner  Ver- 
suche besaß  die  aktive  Substanz  ein  Alter  von 
etwa  sieben  Monaten.  Das  Präparat  war,  durch 
Bernstein  isoliert,  in  ein  stets  zur  Erde  abge- 
leitetes kupfernes  Gehäuse  eingesetzt  und  konnte 
mit  einem  Dolezalekschen  Elektrometer  ver- 
bunden werden.  Das  Kupfergefäß  wurde  so 
zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  ge- 
stellt, daß  die  Kraftlinien  parallel  zur  Ebene 
der  aktiven  Schicht  verliefen.  Evakuiert  wurde 
mit  Hilfe  einer  Kahlbaumschen  Quecksilber- 
luftpumpe und  weiter  nach  der  Dewarschen 
Methode  durch  Absorption  der  Gasreste  in  mit 
flüssiger  Luft  gekühlter  Kokosnußkohle.  Zur 
Erregung  des  Magnets  diente  ein  Strom  von 
I  Ampere  Stärke.  Wurde  das  zuvor  geerdete 
Polonium  dann  mit  dem  Elektrometer  in  Ver- 
bindung gesetzt,  so  war  schon  nach  wenigen 
Sekunden  das  Auftreten  einer  negativen  Ladung 
von  recht  erheblichem  Betrage  zu  beobachten, 
die  allmählich  immer  größer  wurde.  Nach  2 
Minuten  hatte  die  aktive  Platte  spontan  ein 
Potential  von  etwa  —  i  Volt  angenommen. 
Die  emittierten  Elektronen  kehrten  dabei  sämt- 
lich wieder  zum  Polonium  zurück;  eine  Ver- 
stärkung (und  ebensowenig  eine  mäßige  Schwäch- 
ung) des  Magnetfeldes  hatte  nämlich  keinen 
Einfluß  aiff  die  Größe  des  beobachteten  Lad- 
ungseffektes. 

Wurde  das  Poloniumpräparat  in  derselben 
Anordnung  wie  zuvor  mit  dem  Elektrometer 
verbunden,  doch  ohne  daß  man  ein  Magnetfeld 
auf  die  ausgesandten  Teilchen  einwirken  ließ, 
so  zeigte  sich  gleichfalls  eine  allmählich  wachsende 
elektrische  Ladung.  In  diesem  Falle  besaß  sie 
aber  positives  Vorzeichen.  Dem  absoluten 
Betrage  nach  war  der  Effekt  ungefähr  ebenso 
stark  wie  früher:  binnen  2  Minuten  stieg  jetzt 
also  das  Potential  der  radioaktiven  Schicht 
spontan  auf  etwa  +  i  Volt.  Da  jetzt  kein 
magnetisches  Feld  mehr  in  Wirksamkeit  trat, 
mußten  neben  den  ß -Teilchen  auch  die  Elek- 
tronen die  aktive  Platte  verlassen.  Würde 
daher  gleichviel  negative  wie  positive  Elektri- 
zität ausgestrahlt,  so  hätte  das  Polonium  im 
zweiten  Versuche  ungeladen  bleiben  müssen. 
In  Wahrheit  lädt  es  sich  aber  ungefähr  ebenso 
stark  positiv  wie  im  anderen  Falle  negativ,  so 
daß    man   schließen    muß:    Polonium    emittiert 


etwa  doppelt  so  viel  negative  wie  positive 
Elektrizität.  Unter  der  Annahme,  daß  jedes 
a-Teilchen  ein  (positives)  Elementarquantum  mit 
sich  fuhrt,  folgt  daraus,  daß  die  Zahl  der  fort- 
geschleuderten Elektronen  etwa  doppelt  so 
groQ  ist,  wie  die  der  emittierten  a-Teilchcn. 
Nach  neueren  Versuchen  von  Rutherford 
lassen  sich  indessen  Gründe  anfuhren  zugunsten 
der  Auffassung,  daß  ein  a-Teilchen  mit  zwd 
Elementarquanten  geladen  sei.  In  diesem  Falle 
wären  in  der  Strahlung  des  Poloniums  ungefähr 
viermal  so  viel  Elektronen  wie  a-Teilchen  vor- 
handen. 

Soddy  hat  gelegentlich  u.  a.  die  Ansicht 
vertreten,  daß  die  a-Teilchen  zunächst  in  un- 
geladenem Zustande  fortgeschleudert  würden 
und  ihre  Ladung  erst  nach  dem  Austritt  suis 
der  radioaktiven  Substanz  durch  Zusammen- 
stoß mit  Gasmolekülen  erhielten.  Die  Resultate 
der  oben  beschriebenen  Versuche  zeigen,  daü 
diese  Auffassung  nicht  richtig  sein  kann.  Denn 
das  Poloniumpräparat  lud  sich  im  magnetischen 
Felde  negativ,  offenbar  wurden  also  positive 
Teilchen  von  ihm  fortgeschleudert. 

Berlin,  Physikal.  Institut  d.  K.  Technischen 
Hochschule,  September  1907. 

(Eingegangen  18.  September  1907.^1 

Diskussion. 

Kaufmann  (Bonn):  Ich  möchte  betreffs  der 
Soddy  sehen  Annahme  fragen,  wie  es  mit  der 
Beweiskräftigkeit  der  von  Soddy  mit  sehr 
dünnen  Poloniumschichten  ausgeführten  Ver- 
suche  steht.  Von  derartigen  Schichten  im  hohen 
Vakuum  emittierte  a-Strahlen  sollen  nach  seinen 
Angaben  magnetisch  nicht  ablenkbar  sein. 

H.  W.  Schmidt  (Gießen):  Soddy  hat  seine 
Versuche  nur  in  vorläufigen  Mitteilungen  in 
„Nature**  *)  beschrieben.  Ausführlichere  Mit- 
teilungen zu  machen,  lehnt  er  neuerdings  in 
einem  Briefe  an  „Nature"^)  ab:  ,,Er  hätte  jetzt 
nicht  Zeit  und  nicht  Mittel  zur  Wiederholung 
und  Weiterführung  seiner  Versuche."  —  Eis  ist 
deshalb  schwer  zu  beurteilen,  ob  die  Soddy- 
schen  Versuche  völlig  einwandfrei  sind. 

Rubens  (Berlin):  Das  Urteil  des  Herrn 
Aschkinaß  über  die  Soddyschen  Versuche 
scheint  mir  das  richtige  zu  sein.  Ich  habe  den 
Soddyschen  Vortrag  in  York  mit  Interesse 
gehört  —  ausführlich  sind  seine  Versuche  ja 
nicht  veröffentlicht  worden.  Bei  den  in  diesem 
Vortrag  erwähnten  Versuchen  verwendete  er 
eine  dünne  Schicht  von  a-Strahlen  aussendenden 
Präparaten.  Die  Strahlung  gelangte  in  eine 
ganz  enge  Kapillare,  eine  Thermometerröhre  mit 
äußerst  kleinem  Querschnitt,     In   dieser  Röhre 

i)  Nature  74,  316,   1906. 
2)  Nature  76,  438,  1907. 
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wurde  die  magnetische  Ablenkung  der  a-Strahlen 
gemessen.  Dieselbe  ergab  sich  als  verschwindend 
klein,  wenn  das  Vakuum  im  Rohre  so  hoch  ge- 
trieben wurde,  daß  die  Wahrscheinlichkeit  für 
das  Zusammentreffen  eines  a-Strahlenteilchens 
mit  einem  Gasmolekül  eine  sehr  geringe  war. 
Bei  etwas  höheren  Drucken  fand  er  die  normale 
Ablenkung.  Aus  diesen  äußerst  schwierigen 
Beobachtungen  glaubte  Herr  Soddy  den  Schluß 
ziehen  zu  müssen,  daß  die  a-Teilchen  ursprüng- 
lich nicht  geladen  seien.  Eine  Konsequenz 
von  solcher  Tragweite  scheint  mir  noch  anderer 
experimenteller  Stützen  zu  bedürfen.  Auch  Herr 
Soddy  soll,  wie  ich  gehört  habe,  in  seiner  An- 
sicht etwas  schwankend  geworden  sein. 

Ebert  (München):  Dr.  Paul  Ewers  hat  in 
meinem  Laboratorium  schon  vor  einer  Reihe 
von  Jahren  diesen  positiven  Ladungseffekt  nach- 
gewiesen und  auch  diese  Umkehrung  des  Effektes 
g^efunden.  Und  wenn  ich  mich  recht  erinnere, 
ergab  er  sich  sogar  in  derselben  Größenordnung. 
Die  Arbeit  von  Ewers  ist  in  dieser  Zeitschrift 
7,    148,   1906  veröffentlicht. 

Aschkinaß:  Von  Ewers  kenne  ich  eine 
Arbeit  über  den  Ladungstransport  durch  Polo- 
niumstrahlen. Er  fängt  da  die  fortgeschleuderten 
positiven  Ladungen  auf  und  hat  außerdem  die 
Geschwindigkeiten  der  Elektronen  gemessen.  In 
seiner  Anordnung  wurde  ein  isolierter  Leiter 
einem  Poloniumpräparat  gegenüber  gestellt  und 
dieser  diente  zum  Auffangen  der  transportierten 
Ladungen.  Mir  ist  aber  nicht  bekannt,  daß  er 
die  Eigenladung  des  Poloniums  in  dieser  Arbeit 
nachgewiesen  hätte. 

Ebert:  Den  Versuch  hat  er  angestellt  und 
uns  im  Laboratorium  gezeigt.  Ich  erinnere  mich 
freilich  nicht  mehr  genau,  ob  er  ihn  in  seiner 
Arbeit,  die  ja  in  der  Tat  ein  etwas  anderes  Ziel 
hat,  auch  erwähnt. 

Schmidt:  Herr  Aschkinaß  mißt  die  Ladung 
der  Platte  selbst,  während  Herr  Ewers,  meiner 
Erinnerung  nach,  die  Ladung  einer  zweiten  der 
ersten  Platte  gegenüberstehenden  Platte  ge- 
messen hat. 

Ebert:  Er  müßte  es  geradezu  in  der  Arbeit 
nicht  erwähnt  haben,  gefunden  hat  er  es. 

Aschkinaß:  Ich  ihöchte  nunmehr,  da  mein 
Erinnerungsvermögen  durch  Herrn  Dr.  Schmidt 
unterstützt  wird,  mit  aller  Bestimmtheit  be- 
haupten, daß  sich  Herr  Ebert  im  Irrtum  be- 
findet und  daß  in  der  Arbeit  von  Ewers  von 
einer  spontanen  Eigenladung  des  Poloniums 
nirgends  die  Rede  ist*) 

I)  Zusatz  bei  der  Korrektur:  Bei  Docbmali^er  Durch- 
sicht der  Ewersschen  Publikation  (loc.  cit.)  finde  ich  die 
Richtii:k»'it  meiner  obigen  Behauptung  vollkommen  bestätigt. 
(Aschkinaß.) 


£.  Ladenburg  (Berlin) ,  Ober  Anfangsgeschwin- 
digkeit und  Menge  der  photoelektrischen 
Elektronen  in  ihrem  Zusammenhange  mit 
der  Wellenlänge  des  auslösenden  Lichtes. 
(Vortrag  identisch  mit  der  Abhandlung  in 
dieser  Zeitschr.  8,  590,   1907.^)) 

Diskussion. 

Ebert  (München):  Ich  möchte  nicht  eine 
Bemerkung  zu  den  erhaltenen  wichtigen  Resul- 
taten machen,  sondern  mich  interessiert  eine 
mehr  instrumentelle  Sache.  Sie  sprachen  von 
dem  Bronson-Widerstand.  Das  ist  eine  Zelle, 
in  der  als  Widerstand  ein  ionisiertes  Gas  zwi- 
schen zwei  Metallplatten  liegt.  Wir  haben  uns 
in  München  solche  Widerstände  hergestellt  und 
haben  gefunden,  daß  sie  außerordentlich  mit 
der  Temperatur  variieren  und  ziemlich  unzu- 
verläßlich  sind.  Ich  wollte  fragen,  ob  Sie  viel- 
leicht bessere  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht 
gemacht  haben. 

Ladenburg:  Ich  habe  das  nicht  gefunden. 
Für  die  bei  meinen  Versuchen  verlangte  Ge- 
nauigkeit von  ca.  ^2  Proz.  erwies  sich  der  Wider- 
stand als  vollkommen  brauchbar. 

Ebert:  Was  für  Substanzen  hatten  Sie? 
I         Ladenburg:  Ein  Radiumsalz. 

Ebert:  Gerade  bei  Radium  haben  wir  die 
allerschlechtesten  Erfahrungen  gemacht,  den 
Temperaturkoeffizienten  haben  wir  hierbei  viel 
gfrößer  gefunden  als  bei  Metallen. 

Ladenburg:  Haben  Sie  den  Widerstand  in 
einem  abgeschlossenen  Raum  gehabt. 

Ebert:  Ja,  natürlich;  wir  haben  uns  schließ- 
lich nur  helfen  können,  indem  wir  den  Wider- 
stand in  einen  Eismantel  einschlössen. 

Ladenburg:  Es  wird  nächstens  eine  aus- 
fuhrliche Publikation  aus  unserem  Institut  er- 
scheinen, in  der  jedenfalls  auch  dieser  Frage 
Rechnung  getragen  wird. 

Ebert:  Das  ist  mir  sehr  interessant.  Der 
Vorteil  dieser  Widerstände  besteht  darin,  daß 
sie  sehr  groß  sind.  Ich  habe  irgendwelchen 
Ersatz  dafür  nicht  gefunden.  Auch  Rufher- 
ford weist  darauf  hin,  daß  ein  solcher  Wider- 
stand,  auf  den  man  sich  verlassen  könnte,  sehr 
wichtig  wäre. 

Böse  (Danzig):  Durch  Hrn.  Ebert  ist  dieFrage 
d  er  sehr  großen  Widers  tan  d  e  hier  angeregt  worden , 
die  ja  sicher  außerordentlich  wichtig  für  viele 
radioaktive,  sowie  luflelektrische  und  andere 
Untersuchungen  ist.  Ich  habe  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  einmal  der  Weston-Gesellschaft  einen 
dahin  gehenden  Vorschlag  gemacht,  der  auch 
zur  Ausfuhrung  und  Durcharbeitung  angenom- 
men wurde,  aber,  wie  ich  auf  Umwegen  erfuhr, 

i)  Hierbei   ist  zu  beachten,    daß   sich   auf  Seite  590  ein 
Druckfehler  befindet.     Es  muß   in   der  rechten  Spalte,  Zeile 
21  V.  o.        statt       bei  3,5  Amp.  und  150  Volt 
heißen  bei  3,5  Amp.  und  190  Volt 
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wegen  vieler  anderer  Arbeiten  nicht  zur  prak- 
tischen Ausführung  kam.  Wenn  man  als  Elek- 
trolyt, dessen  Temperaturkoeffizient  fast  null 
ist,  Mannitborsäure  nimmt*)  und  sie  in  ganz 
dünnen,  möglichst  fein  ausgezogenen  Kapillaren 
verwendet,  so  kommt  man  leicht  zu  Wider- 
ständen von  lo*^  10**  und  auch  10*^  Ohm. 
Und  wenn  man  die  weiteren  Endgefäße  mit  prak- 
tisch unpolarisierbaren  Elektroden  versieht  und 
dieselben  auf  Bernstein  isoliert,  so  hat  man 
einen  Widerstand,  der  bei  Schutz  gegen  äußere 
Beschädigung  (Schutzgefäß  mit  Trocken  Vorrich- 
tung) sehr  haltbar  sein  dürfte  und  auch  keinen 
merklichen  Temperaturkoeffizienten  besitzt.  Viel- 
leicht  findet  diese  Anregung  Anklang.  Da  die 
Weston-Gesellschaft  bisher  vieler  anderer  Ar- 
beiten wegen  nicht  zur  praktischen  Ausgestal- 
tung der  extrem  hohen  Elektrolytwiderstände 
kam,  ist  es  vielleicht  besser,  wenn  ich  die  An- 
regung wenigstens  zunächst  in  dieser  Form  der 
Öffentlichkeit  übergebe. 


I)  Dieser  Elektrolyt  ist  namentlich  von  N ernst  (Zeitschr. 
f.  phys.  Chem.  14,  622,  1896)  in  den  Widerständen  seines 
Dielektrizitätskonstantenapparates  verwendet  worden  und  wird 
nach  seinem  Entdecker  meist  als  Magnaninilösung  bezeichnet 


H.   G eitel   (Wolfenbüttcl),   Ober  gemeinsam 
mit  Herrn  J.  Elster  angestellte  Untersuch- 
ungen,   betreffend    die    Radioaktivität    des 
Bleis  und  der  Bleisalze. 
In  zwei  vor  kurzem   erschienenen  Abhand- 
lungen (diese  Zeitschr.  7,  841,  1906  und  8,  273, 
1907)    hatten   wir   gezeigt,    daß   aus   Blei    und 
Bleisalzen    sich   auf  chemischem   Wege   Stoffe 
abscheiden  lassen,  deren  Aktivität  die  des  Bleis 
bedeutend   übertrifft   und   deren  Strahlung  der 
des   Ra  F  (Polonium)   in   ihrem  Verbalten   sehr 
ähnlich  ist. 

Inzwischen  ist  der  Nachweis  gelungen,  daß 
RaF  tatsächlich  der  wirksame  Bestandteil  in 
diesen  Produkten  ist. 

Dies  folgt  aus  der  Übereinstimmung  der 
Halbierungskonstante  und  des  lonisierungsbe- 
reiches  der  von  ihnen  ausgehenden  a-Strahlen 
in  Luft  sowie  aus  dem  chemischen  Verhalten 
der  aktiven  Substanz,  die  sich  wie  Polonium 
aus  salzsaurer  Lösung  auf  Kupferplatten  nieder- 
schlagen läßt.  In  Übereinstimmung  hiermit 
steht  der  Befund  von  Mc.  Lennan,  daß  die 
natürliche  Aktivität  des  Bleis  nicht  für  alle 
Sorten  gleich  ist,  ja  daß  sehr  alte  Proben 
inaktiv  sind.  Die  letztere  Wahrnehmung  konnte 
an  einem  Stücke  über  \qo  Jahre  alten  Bleis 
bestätigt  werden,  das  wir  der  Freundlichkeit 
des  Herrn  E.  Gerland  (Clausthal)  verdanken. 
Es  ist  daher  anzunehmen,  daß  das  gewöhn- 
liche Blei  in  der  Regel  Spuren  von  RaD  ge- 
löst enthält,  das  entsprechend  seiner  großen 
Halbierungskonstante   auf  lange  Zeit  RaE  und 


RaF  entwickelt,  von  denen  das  letztere  sieb 
durch  seine  «-Strahlung  als  Ionisator  der  Luft 
bemerklich  macht. 

Die  Abscheidung  der  aktiven  Massen  au^ 
reinem  Bleiacetat  nach  unserm  Verfahren  ist  — 
im  letzten  Teil  der  Untersuchung  —  auf  unsere 
Bitte  in  dem  chemischen  Laboratorium  der 
Zuckerfabrik  Wendessen  bei  Wolfenbüttel 
von  Herrn  Dr.  Bruncke  ausgeführt,  dem  w 
für  seine  Freundlichkeit  zu  Dank  verpflichtet 
sind.  Wir  erreichten  so  eine  Gewähr  dafür, 
daß  nicht  etwa  eine  Verschleppung  von  Polo- 
nium aus  den  Arbeitsräumen  in  die  Präparate 
stattfinden  konnte,  die  in  unserm  Laboratorium 
nicht   so    sicher   auszuschließen   gewesen    wäre. 

Eine  ausfuhrliche  Darstellung  des  Ganges 
der  Untersuchung  wird  noch  in  dieser  Zdt- 
schrift  gegeben  werden. 

(Eingegangen  23.  September  1907.) 


J.  E.  Lilienfeld   (Leipzig),    Eine    Ticfdruck- 
Quecksilberlampe  für  Starkstrom. 

Es  darf  als  eine  aus  der  alltäglichen  Praxis 
bekannte,  wenn  auch  zunächst  nicht  eindeutig 
erklärbare  Tatsache  hingestellt  werden,  daß 
eine  elektrische  Glimmentladung  in  Bezug  auf 
die  von  der  positiven  Lichtsäule  bei  derselben 
durchgeschickten  Entladungsenergie  gelieferte 
Lichtmenge  sich  fiir  variablen  Druck  recht 
eigenartig  verhält.  Berücksichtigt  man  nämlich 
nur  diejenigen  Energiemengen,  die  vom  elek- 
trischen Strom  in  der  positiven  Lichtsäule 
(also  abgesehen  von  den  Vorgängen  an  den 
Elektroden)  einerseits  iu  sichtbares  Licht  und 
andererseits  in  Wärme  umgesetzt  werden,  so 
findet  man,  daß  bei  einem  höheren  Drucke, 
etwa  1 5  mm  Quecksilber,  und  einer  Stromdicbte 
von  20  Milliamp.  pro  cm^  auffallend  wenig  als 
Licht  und  recht  viel  als  Wärmeenergie  auftritt. 
Bei  abnehmendem  Druck  verschiebt  sich  bis 
zu  einem  stets  bei  ziemlich  tiefem  Drucke  lie- 
genden Optimum  die  Verteilung  des  Energic- 
umsatzes  sehr  zugunsten  der  als  sichtbares 
Licht  ausgestrahlten  Energie. 

Dieses  gilt  ziemlich  allgemein  und  ist  be- 
sonders auffallend  bei  der  Entladung  im  Sauer- 
stoff zu  beobachten,  falls  man  die  Stromstärke 
festhält  und.  den  Druck  variierend,  die  ausge- 
strahlte Lichtmenge  auf  die  Einheit  der  ge- 
samten umgesetzten  Energie  bezieht. 

Eine  genauere  Untersuchung  ergibt,  daß 
für  eine  jede  Stromdichte  sich  ein  stets  bd 
ziemlich  tiefem  Drucke  liegendes  Optimum  an 
Lichtausbeute  feststellen  läßt. 

Da  der  Zweck  der  vorliegenden  Mitteilung 
derjenige  ist,  eine  praktische  Ausnutzung  des 
erwähnten  Sachverhaltes  darzulegen,  so  sei  nur 
beiläufg  angeführt,  daß  die  Abnahme  des  Licht- 
effektes   bei   von    einem    gewissen    Grenzwerte 
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an  steigendem  Drucke  etwa  in  der  Bildung 
von  größeren  molekularen  Aggregaten  unter 
dem  Einfluß  der  Ionisation  gesucht  werden 
kann.  Es  ist  in  der  Tat  denkbar,  daß  die  Er- 
regung der  Lichtschwingung  bei  derartigen 
schweren  Komplexen  erst  unter  Aufwand  von 
beträchtlichen  Energiemengen  erfolgt. 

Die  unter  obigem  Gesichtspunkte  konstru- 
ierte Quecksilberbogenlampe,  die  also  bei  hoher 
Belastung  den  Lichtbogen  bei  beliebig  tiefem 
Drucke  zu  brennen  gestattet,  ist  schematisch 
in    der    nachstehenden   Zeichnung   angedeutet. 


Ein  äußeres,  durch  einen  Schliff  (2)  in  zwei 
Teile  zerfallendes  Glasgehäuse  (i),  enthält  die 
Elektroden  (3,  4)  und  ist  allseitig  luftdicht  ab- 
geschlossen. Der  Bügel  (12),  aus  feinem  Glas- 
rohr bestehend,  bezweckt  den  durch  die  Ein- 
führung des  inneren  Teiles  erschwerten  Aus- 
gleich der  Quecksilbermengen  an  den  Elek- 
troden. Einen  ähnlichen  Zweck  hat  die  in  der 
Schlifffläche  des  hereinpassenden  Schliffstopfens 
(7)  ausgesparte  Undichtigkeit  (13). 

Der  erwähnte  Schliffstopfen,  der  aus  einem 
beliebigen  geeigneten  Material  (Hartglas,  Quarz- 
glas etc.)  hergestellt  werden  kann,  läuft  nach 
einer  allmählichen  Verengung  (6)  in  den  engen, 
den  eigentlich  lichtspendenden  Teil  des  Bogens 
enthaltenden  Ansatz  (5)  aus.  Entsprechende 
Stützen  (9)  und  ähnliche  Vorrichtungen  ver- 
hindern das  Lockern  oder  auch  zu  starkes 
Vordringen  des  Schliffes. 

Man  sieht,  daß  je  nachdem  den  Wänden 
des  äußeren  Glasgefäßes  eine  kleinere  oder 
größere  Oberfläche  verliehen  wird,  eine  be- 
stimmte im  Bogen  erzeugte  Wärmemenge  eine 
größere  oder  kleinere  Dampfspannung  der 
Quecksilberdämpfe  verursachen  wird.  Man  hat 
es  also  vollständig  in  dar  Hand,  für  eine  jede 
Stromdichte  im  lichtspendenden  Teile  den 
günstigsten  Dampfdruck,  also  das  Ökonomie- 
optimum,   durch  die  Konstruktion   festzulegen. 

Das  Vorhandensein  eines  Ökonomieoptimums 
in  den  Cooper-Hewittlampen  bei  einer  relativ 
niedrigen  Stromdichte  und  der  nachherige  Ab- 
fall der  Ökonomie  dieser  Lampen  bei  wach- 
sender Stromstärke  ist  wohl  zum  größten  Teil 
mit  der  zu  Anfang  erwähnten  Abnahme  der 
Lichtausbeute  bei  steigendem  Drucke  der 
Quecksilberdämpfe  in  Verbindung  zu    bringen. 


Dies  sieht  man  an  der  Tatsache,  daß  bei  der 
oben  beschriebenen  Konstruktion  im  allgemeinen 
dieses  Optimum  der  Ökonomie  bei  Erweiterung 
der  äußeren  Glasgefäße  sich  für  beliebige  Strom- 
stärken festlegen  läßt.  Man  erzielt  so  in  der 
Tat  Ökonomien,  die  unter  Umständen  diejenigen 
der  bekannten  Systeme  bei  weitem  zu  über 
bieten  vermögen. 

Insbesondere  sei  noch  auf  den  Zusam- 
menhang hingewiesen,  in  welchem  der  von 
Küch  undRetschinsky  gefundene  wiederholte 
Anstieg  der  Ökonomie  bei  sehr  großen  Strom- 
dichten, also  sehr  hoher  Temperatur  und  hohem 
Drucke  in  den  bekannten  Quarzlampen  hier 
gedeutet  werden  kann.  Bei  einem  großen 
Temperaturgefälle  nach  außen  wird  nämlich  die 
pro  Einheit  der  zugeflihrten  Wärmemenge  ein- 
tretende Temperaturerhöhung  in  der  Lampe 
bedeutend  kleiner  werden,  als  bei  geringem 
Wärmegefälle.  Da  nun  durch  die  Temperatur 
in  den  Quarzlampen  der  Dampfdruck  eindeutig 
gegeben  ist,  wird  die  geringere  Temperatur- 
erhöhung auch  eine  prozentuell  (in  Bezug  auf 
den  Gesamtdruck  des  Quecksilbers)  kleinere 
Druckzunahme  bewirken,  als  es  bei  tiefer  Tem- 
peratur der  Lampe  der  Fall  wäre. 

Es  wird  also  die  durch  diese  relativ  kleine 
Druckzunahme  bewirkte  Verschlechterung  der 
Ökonomie  der  Lampe  durch  andere,  bei  Zu- 
nahme der  Stromdichte  die  Ökonomie  sonst 
steigernde  Faktoren  überboten  und  so  im 
großen  und  ganzen  doch  eine  Ökonomiever- 
besserung erreicht  werden  können. 

(EiDgegangeD  5.  01c tober  1907.) 

Diskussion. 

Retschinsky  (Hanau):  Ich  möchte  nur  be- 
merken, daß  auch  in  einer  Heraeusquecksilber- 
dampflampe  beliebige  Druck-  und  Spannungs- 
verhältnisse bei  verschiedenen  Stromstärken  sich 
herstellen  lassen,  ohne  daß  die  Temperatur  des 
Leuchtrohres  von  außen  beeinflußt  wird.  Man 
braucht  nur  die  Elektrodengefäße  in  entsprechen- 
dem Maße  zu  kühlen ;  wir  haben  das  mit  Wasser 
oder  mit  einem  Luftstrom  getan.  Ebenso  kann 
man  auch  die  Lampen  mit  25  Volt  Spannung 
und  30  Ampere  brennen  lassen.  Wir  haben 
aber  niemals  bei  kleineren  Spannungen  (ca. 
30  Volt)  und  großen  Stromstärken  (ca.  15 — 30 
Ampere)  eine  so  gute  Ökonomie  konstatieren 
können  wie  bei  hohen  Spannungen  (ca.  180  Volt) 
und  kleineren  Stromstärken  (ca.  4  Ampere). 

Lilienfeld:  Das  scheint  ein  Mißverständnis  zu 
sein.  Wenn  man  die  Heraeuslampe  in  ein  Wasser- 
bad hineinstellt  und  dann  große  Ströme  hin- 
durchschickt, so  bewirkt  man  nur,  daß  die 
Temperatur  des  Lichtbogens  bedeutend  tiefer 
wird.  Man  variiert  dann  noch  eine  dritte 
Variable   und  weiß  dann  gar  nicht  mehr,    was 
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man  in  der  Hand  hat.  Insofern  man  den  Druck 
allein  variieren  könnte,  ohne  bedeutende  Wärme- 
menge durch  den  Wasserstrom  abzuführen,  müßte 
nach  meinen  Ausführungen  die  Ökonomie  be- 
deutend zunehmen.  Der  Energieverlust  dürfte 
sich  aber  bei  der  von  Herrn  Retschinsky 
vorgetragenen  Kühlung  der  Heraeuslampe  nicht 
unter  eine  beträchtliche  Größe  herabsetzen  lassen, 
denn  die  stark  ionisierten  Quecksilbergase  be- 
dingen, wenn  an  den  Elektroden  eine  intensive 
Kühlung  stattfindet,  eine  weitgehende  Fort- 
setzung der  Temperaturverminderung  bis  in  den 
Lichtbogen  hinein,  selbst  wenn  man  von  der 
starken  Kühlung  durch  Konvektion  absehen 
wollte.  Ich  verweise  hierüber  auf  eine  Unter- 
suchung von  mir,  die  in  den  Verhandlungen 
der  physikalischen  Gesellschaft  im  Jahre  1906 
erschienen  ist. 

Retschinsky:  Man  braucht  nur  die  Pol- 
gefäße zu  kühlen;  die  Temperatur  des  Leucht- 
rohres ändert  sich  dabei  nicht.  0 

Ebert  (München):  Da  ist  doch  noch  ein 
Röhrennebenschluß  vorhanden? 

Lilien  fei  d:  Ja,  das  dient  dem  Zwecke,  den 
Quecksilberausgleich  zwischen  den  Polgefäßen 
herzustellen. 

C lassen  (Hamburg):  Wie  wird  die  Lampe 
gezündet? 

Lilienfeld:  Entweder  durch  Kippen  oder 
Hochspannung. 

i)  Für  die  Charakteristik  und  OkoDomie  ist  es  gleich- 
gültig, ob  die  Wärmeabfuhr  an  den  Elektroden  durch  Wasser- 
strora  oder  durch  größere  Quecksilbermenge  und  größere 
Dimensionen  der  Polgefäßc,  wie  bei  der  vorgeführten  Lampe, 
geschieht.  2) 

2)  In  bezug  auf  diesen,  von  Herrn  Retschinsky  nach- 
träglich in  da^  Manuskript  des  Diskussionsstenogramms  ein- 
getragenen Gesichtspunkt  möchte  der  Verfasser  bemerken, 
daß  die  Dimension  der  Polgefaße  und  die  Quecksilbermenge 
bei  der  vorgeführten  Lampe  durchaus  unwesentlich  ist,  da 
der  Dampfdruck  des  Quecksilbers  hier  durch  die  Tfmpjsratur 
der  am  tiefsten  temperierten  Stelle  des  Lampengehäuses  ge- 
geben ist  Die  am  tiefsten  temperierte  Stelle  liegt  nun  in 
dem  vorliegenden  Modell  durchaus  nicht  notwendig  an  den 
Elektroden,  sondern  ganz  im  Gegenteil,  an  der  weitesten 
Ausbauchung  des  äußeren  Lampenkörpers.  Da  diese  letztere 
aber  beliebig  ausgedehnt  werden  kann,  kann  auch  bei  einem 
beliebigen  Zustand  der  Elektrodengefäße  eine  beliebige 
Dampfspannung  in  der  Lampe  festgesetzt  werden. 


G.  Bern  dt  (Cöthen),    Ober   den    Einfluß   des 
Magnetfeldes  auf  den  Widerstand  von  Elek- 
trolyten. 
Der  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  den  Wider- 
stand   von    Elektrolyten    ist  m.  W.  zuerst   von 
NeesenO  an  Lösungen  von  Eisenchlorid  unter- 
sucht worden.    Seine  Messungen  in  verhältnis- 
mäßig schwachen  Feldern  führten  zu  dem  Re- 
sultat,   daß,    falls  die  Röhre  senkrecht  zu  den 


i)  F.  Neesen,  Wied.  Ann.  23,  482,  1884. 


Kraftlinien  stand,  kein  Einfluß  zu  konstatieren 
sei,  falls  parallel,  eine  Verringerung  des  Wider- 
standes eintrete.  Dann  fand  Bagard  *)  an 
Kupfersulfatlösungen  in  einem  Felde  von  5000 
Gauß  bei  äquatorialer  Stellung  eine  Wider- 
standsvermehrung von  etwa  1%.  Beide  Be- 
obachtungen sind  aber  nicht  einwandfrei,  da 
der  Widerstand  mit  Gleichstrom  gemessen  und 
außerdem  keine  Rücksicht  auf  Konstanthaltung 
der  Temperatur  genommen  wurde,  was  g-erade 
bei  Elektrolyten  sehr  notwendig.  Letzteres 
erreichte  ich,  indem  ich  das  Widerstandsgefaß 
in  eine  kleine  Cavendishröhre  mit  siedendem 
Äther  setzte,  ein  sehr  naheliegendes  Verfahren, 
das  aber  bis  jetzt  m.  W.  bei  Elektrolyten  noch 
nicht  Anwendung  gefunden.  Dadurch  gelang 
es,  auf  kurze  Zeit  wenigstens,  die  Temperatur 
so  weit  konstant  zu  halten  trotz  der  geringen 
Dimensionen,  an  die  man  im  Magnetfelde  ge- 
bunden ist,  daß  sich  auf  der  auf  10  m  ver- 
längerten Drahtbrücke  eine  Einstellungsgenauig- 
keit von  Vio  ^^  erreichen  ließ,  entsprechend 
V250  Proz. 

Selbstverständlich  erfolgten  die  Messungen 
mit  Wechselstrom;  als  Nullinstrument  diente 
ein  außerordentlich  empfindliches  Telephon. 
Das  Magnetfeld  wurde  von  einem  Hufeisen- 
elektromagneten mit  quadratischen  Polschuhen 
geliefert.  Die  Feldstärke  betrug  im  Maximum 
bei  17  mm  Polabstand  (Elektrolytgefäß  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien)  3000  Gauß,  bei  50  mm 
Polabstand  (Elektrolytgefäß  parallel  zu  den 
Kraftlinien)  1000  Gauß. 

Bei  sämtlichen  untersuchten  Elektrolyten 
(Ferrosulfat,  Eisenchlorid,  Nickelsulfat,  Nickel- 
nitrat, Kobaltnitrat,  Wismutnitrat,  Brechwein- 
stein und  Kupfersulfat),  ergab  sich  im  Magnet- 
felde bis  auf  Vio  nim  dieselbe  Einstellung  wie 
ohne  Magnetfeld  (bei  Wismutnitrat  war  die 
Genauigkeit  der  Einstellung  nur  V2  ninii  weil 
bei  der  Lösung,  um  die  Bildung  basischen 
Salzes  zu  vermeiden,  Salpetersäure  zugesetzt 
werden  mußte).  Die  Beobachtungen  wurden 
in  der  Weise  angestellt,  daß  zunächst  ohne, 
dann  mit  und  sodann  wieder  ohne  Magnetfeld 
je  zwei  bis  drei  Ablesungen  gemacht  wurden. 
Benutzt  wurden  nur  die  Beobachtungen,  bei 
welchen  die  Mittel  der  beiden  Messungen  ohne 
Magnetfeld  innerhalb  der  angegebenen  Genauig- 
keitsgrenze übereinstimmten.  Der  Einfluß  des 
Magnetfeldes  auf  den  Widerstand  von  Elek- 
trolytenist also  kleiner  als  V25oP'*oz.  (bei  Wismut 
kleiner  als  V50  Proz.);  die  Stellung  des  Gefäßes 
zu  dem  Magnetfelde  ist  dabei  gleichgültig. 

Falls  man  der  Ansicht  ist,  daß  der  Einfluß 
des  Magnetfeldes  auf  den  Widerstand  durch 
molekulare  Umlagerungen  bedingt  ist,  dürften 
Flüssigkeiten  keine  Widerstandsänderungen  er- 

i)  H.  Bagard,  C.  R.,  129,  152.  1899. 
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leiden.  Drude  und  Nernst*)  haben  bei  Queck- 
silber in  einem  Felde  von  8ocx)  Gauß  eine 
Widerstandserhöhung  von  etwa  0,2%  gefunden; 
der  Wert  derselben  hing  aber  von  der  Stärke 
des  Meßstromes  ab.  Sie  sind  deshalb  der 
Ansicht,  daß  die  Widerstandserhöhung  durch 
elektrodynamische  Einwirkung  zu  erklären  sei; 
diese  dürfte  auch  bei  geschmolzenem  Wismut 
vorliegen,  wo  sie  bei  290^  eine  Erhöhung  des 
Widerstandes  um  o,4Proz.  erhielten. 

Bei  meinen  Untersuchungen  befand  sich 
das  Quecksilber  in  einer  Kapillare  von  0,37  mm 
Durchmesser.  Parallel  zu  den  Kraftlinien  konnte 
keine  Widerstandsänderung  beobachtet  werden, 
die  größer  als  VaooooProz.  gewesen  wäre;  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  ergab  sich  eine  Wider- 
standserhöhung von  72060  Proz.,  die  aber  auch 
verschwand,  als  eine  Kapillare  von  0,29  mm 
Durchmesser  verwendet  und  damit  die  elektro- 
dynamischen Einwirkungen  unterdrücl<t  wurden; 
in  diesem  Falle  ist  sie  kleiner  als  *l25ooo  Proz. 
Die  Beobachtungen  erfolgten  hier  in  der  Weise, 
daß  zunächst  durch  Verschieben  des  Gleit- 
kontaktes auf  der  Brücke  abgeglichen  und  dann 
die  Änderung  des  Galvanometerausschlages  bei 
Einschaltung  des  Magnetfeldes  beobachtet  wurde. 
Im  übrigen  wurde  bei  den  Messungen  wie  oben 
angegeben  verfahren.  Die  Empfindlichkeit  des 
Gsdvanometers  wurde  bei  jeder  Messung  mehr- 
mals bestimmt.  Falls  also  elektrodynamische 
Einwirkungen  des  Magnetfeldes  vermieden 
werden,  erleidet  Quecksilber  keine  Widerstands- 
änderung, die  größer  als  V20000  Proz.,  bezw. 
V25000  Proz.  ist,  bei  Stellung  parallel  und  senk- 
recht zu  den  Krafüinien. 

Beim  geschmolzenen  Wismut  ließen  sich  die 
elektrodynamischen  Einwirkungen  nicht  völlig 
vermeiden,  da  ich  aus  technischen  Rücksichten 
den  Durchmesser  der  Kapillare  nicht  kleiner 
als  0,5  mm  wählen  konnte.  Es  ergab  sich  hier 
(senkrecht  zu  den  Kraftlinien)  eine  Widerstands- 
erhöhung von  ^IßGo  Proz.  bei  etwa  365  ^  In 
einer  etwas  weiteren  Röhre  betrug  diese  Än- 
derung V230  Proz.,  obwohl  hier  die  Temperatur 
höher  war  (etwa  420®)  und  mit  wachsender 
Temperatur  der  Einfluß  des  Magnetfeldes  ziem- 
lich stark  abnimmt.  Mit  abnehmendem  Röbren- 
durchmesser  nimmt  also  der  Einfluß  des  Mag- 
netfeldes ab,  so  daß  die  beobachtete  Wider- 
standsänderung völlig  durch  elektrodynamische 
Einflüsse  zu  erklären  sein  dürfte. 

Selbst  wenn  man  der  Ansicht  nicht  zu- 
stimmen sollte,  daß  flüssige  Körper  keine  Wider- 
standsänderung im  Magnetfelde  erleiden,  so 
geht  doch  aus  den  Beobachtungen  hervor,  daß 
dieselbe  außerordentlich  klein  ist  im  Vergleich 
zu  der  bei  festen  Körpern  gefundenen,  so  daß 

i)  P.  Drude  und  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  42,  573,  1891. 


damit  das  negative  Resultat  bei  den  Elektro- 
lyten erklärt  wäre. 

Cöthen  (Anhalt),  Physikalisches  Laboratorium 
des  Polytechnikums. 

(Eingegangen  5.  September  1907.) 

Diskussion. 

Gans  (Tübingen):  Ich  möchte  darauf  auf- 
merksam machen,  daß  bei  Elektrolyten  der 
Mechanismus  sehr  einfach  liegt.  Wir  kennen 
alle  Konstanten,  die  bei  einem  solchen  Effekt, 
den  man  erwarten  müßte,  in  die  Frage  ein- 
gehen. Ähnlich  wie  bei  Metallen  kommt  es 
auf  die  Zahl  und  die  Beweglichkeit  der  Ionen 
an.  Im  Magnetfeld  ergabt  sich  nach  dem  Biot- 
Savartschen  Gesetz  eine  Verschiebung  der  Ionen 
nach  der  Seite  und  damit  der  Halleflekt.  Dieser 
läßt  sich  elementar  berechnen,  und  es  muß 
wohl  auch  eine  Widerstandsänderung  da  sein. 
Wie  groß  sie  ist,  muß  auszurechnen  sein.  Es 
wäre  interessant,  zu  sehen,  ob  die  Versuche 
mit  dem  Resultat  der  Rechnung  übereinstimmen. 
Die  Widerstandsänderung  wäre  dann  als  se- 
kundärer Halleflekt  aufzufassen.  Man  könnte 
vielleicht  auch  danach  entscheiden,  was  für 
Substanzen  am  besten  geeignet  sind.  Für  den 
Halleffekt  ist  es  wesentlich,  daß  die  Differenz 
der  Beweglichkeiten  für  die  positiven  und  ne- 
gativen Ionen  verschieden  ist;  da  würden  also 
Säuren  und  Basen  den  größten  Effekt  ver- 
sprechen, da  die  Beweglichkeiten  des  //-Ions 
und  der  ö//'-Gruppe  sehr  groß  sind  im  Ver- 
gleich zu  denen  der  Säureradikale  und  der 
Metalle. 

Berndt:  Ich  möchte  darauf  erwidern,  daß 
es  sich  hier  nicht  einfach  um  einen  Halleffekt 
handelt,  sondern  daß  man  ihn  höchstens  nur 
etwa  »als  longitudinalen  Halleffekt  bezeichnen 
kann.  Einen  Überschlag  habe  ich  mir  auch 
gemacht  und  der  zeigte  mir,  wenn  man  die 
lonengeschwindigkeit  beachtet,  daß  man  zu 
dem  Resultat  kommt,  daß  eine  etwaige  Wider- 
standsänderung zu  klein  ist,  als  daß  sie  sich 
mit  den  gegenwärtigen  Hilfsmitteln  beobachten 
ließe. 

Rausch  V.  Traubenberg  (Berlin):  Jeden- 
falls muß  doch  ein  Parallelismus  zwischen 
diesen  Versuchen  und  dem  Halleffekt  bestehen. 
Denn  beim  Flüssigwerden  des  Wismuts  zeigt 
der  Halleflekt  sehr  kleine  Werte.  Anderer- 
seits liegen  Arbeiten  über  den  Halleffekt  bei 
Elektrolyten  vor;  danach  gelang  es  nicht,  ihn 
bei  Elektrolyten  nachzuweisen,  und  ebenso 
ist  er  bei  Quecksilber  sehr  gering.  Die  Ver- 
suche des  Herrn  Vortragenden  stehen  damit 
in  sehr  gutem  Zusammenhang. 

Berndt:  Ich  muß  noch  einmal  betonen, 
daß    es    kein    eigentlicher   Halleffekt    ist;    daß 
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aber  ein  Zusammenhang  zwischen  Halleffekt 
und  Widerstandsänderung  besteht,  darin  würde 
ich  mit  Ihrer  Ansicht  übereinstinmen. 


Th.  Wulf  (Valkenburg,  Holland-L.),  Ein  neues 
Elektrometer  für  statische  Ladungen. 

Das  einfache  Instrument,  das  ich  Ihnen  vor- 
führen möchte,  ist  wohl  aus  den  zwei  Ver- 
öffentlichungen in  dieser  Zeitschrift  *)  bekannt. 
Es  ist  zwar  zunächst  fiir  die  subjektive  Beob- 
achtung und  die  photographische  Registrierung 
gedacht,  indes  läßt  es  sich  auch  ganz  gut  zur 
Projektion  bei  Vorträgen  verwenden.  Wir  be- 
leuchten hier  die  Fäden  mittels  einer  kleinen 
Liliputbogenlampe  von  ca.  2  Ampere,  die  nach 
GrimsehP)  zu  einem  Projektionsapparat  um- 
gebaut ist.  Das  Mikroskop  entwirft  uns  dann 
auf  der  Skala  des  Schirms  dort  ein  so  stark 
vergrößertes  Bild  der  Fäden,  daß  es  im  ganzen 
Saale  deutlich  zu  sehen  ist. 

Reiben  wir  in  der  Nähe  des  Apparates 
einen  Glasstab  mit  Papier,  so  gehen  die  Fäden 
bei  jeder  Bewegung  auseinander.  Wenn  man 
den  Glasstab  dann  hin-  und  herbewegt,  so 
gehen  die  Fäden  so  schnell,  daß  zuletzt  das 
Auge  nicht  mehr  folgen  kann. 

Ein  Hauptvorzug  des  Instruments  liegt  darin, 
daß  es  sich  eichen  läßt  und  dann  ohne  weiteres 
absolute  Angaben  von  Spannungen  macht.  Ich 
lege  hier  eine  Batterie  von  100  Volt  nach 
Krüger  an,  merke  den  Fadenabstand,  entlade 
und  lade  wiederholt  von  neuem.  Der  Aus- 
schlag ist  stets  bis  auf  0,1  Strich  der  Skala 
derselbe. 

Die  Leichtigkeit  der  Aufstellung  kann  ich 
Ihnen  ebenfalls  zeigen.  Ich  nehme  das  Instru- 
ment in  die  Hand,  ohne  irgend  etwas  zu  arre- 
tieren, drehe  es  herum,  stelle  es  vollständig 
auf  den  Kopf  und  bringe  es  dann  an  seinen 
Platz  vor  der  Lampe  zurück:  die  Fäden  er- 
scheinen sofort  wieder  scharf  auf  dem  Schirm. 

Wenn  man  den  Apparat  eicht,  so  muß  der 
fast  lineare  Verlauf  der  Eichkurve  anfangs 
überraschen.  Denn  da  hier  zwei  gleichmäßig 
geladene  Fäden  einander  abstoßen,  so  sollte 
man,  wie  bei  andern  idiostatischen  Instru- 
menten erwarten,  daß  der  Ausschlag  mit  dem 
Quadrat  der  Spannung  wächst.  Darüber  Auf- 
klärung zu  schaffen,  wäre  Sache  der  Theorie, 
und  bei  der  großen  Einfachheit  des  Apparates 
erscheint  es  nicht  aussichtslos,  dieselbe  voll- 
ständig zu  entwickeln.  Indes  ohne  das  Problem 
der  Verteilung  der  Ladung  auf  den  Fäden  zu 
berühren,  kann   man   sich  durch  einige  verein- 


i)  Diese  Zeitschr.  8,  246—248  und  527—530,  1907. 

2)  Grimsehl,   Zeitschrift   für   phys.  u.  ehem.  Unterricht 

10,  139.  1906. 


fachende  Annahmen  einen  Überblick  verschaffen 
über  die  Wirkungsweise  des  Apparats. 

Wird  die  Länge  der  Fäden  zu  80  mm,  die 
Dicke  zu  0,004  °i^  angenommen,  so  ist  das 
Verhältnis  der  Länge  zum  Durchmesser  20000:  i. 
Man  kann  daher  die  Fäden  als  unendlich 
lange,  unendlich  dünne  Zylinder  betrachten. 
Wird  ein  solcher  geladen  mit  der  Menge  c 
pro  cm,  dann  ist  das  Potential  in  der  Ent- 
fernung r  von  der  Achse  20  lg  nat  — ,  folglich 
die  Kraft,  mit  welcher  die  Längeneinheit  des 
andern  Fadens  abgestoßen  wird, Bei  den 

Fäden  von  endlicher  Länge  gilt  diese  Bezieh- 
ung für  alle  Punkte  des  einen  Fadens,  von 
denen  aus  die  Enden  des  andern  unter  einem 
Winkel  von  nahezu  2R  erscheinen  und  das 
ist  bei  kleinen  Ausschlägen  von  i — 2  mm  fast 
auf  der  ganzen  Fadenlänge  der  Fall. 

Die  Dichte  der  Ladung  c  würde  zwar  an 
den  freien  Enden  größer  sein;  da  solche  hier 
aber  nicht  vorhanden  sind,  indem  sich  an  die 
Fäden  oben  der  Träger  und  unten  das  Be- 
lastungsblättchen  anschließt,  so  wird  hier  die 
Ladung  an  den  äußersten  Enden  im  Gegenteil 
viel  schwächer  sein.  Weil  aber  erstens  die 
schwächere  Ladung  durch  die  größere  Nähe 
zum  Teil  kompensiert  wird,  zweitens  die  Gestalt 
der  Kurve  sich  am  wenigsten  ändert,  wenn 
die  Endglieder  schwächer  abgestoßen  werden, 
so  setzen  wir  annähernd  für  alle  Punkte  des 
Fadens  dieselbe  horizontal  wirkende  elektrische 
Kraft  voraus.  Diese  erzeugt  eine  Ausbiegung 
der  Fäden  so  weit,  bis  ihr  die  mechanischen 
Kräfte,  das  unten  angehängte  Gewichtchen  und 
die  elastischen  Kräfte  der  Fäden  das  Gleich- 
gewicht halten.  Da  letztere  ebenso  mit  dem 
Ausschlag  zunehmen  (für  kleine  Ausschläge) 
wie  die  ersteren,  so  können  wir  sie  zu  den- 
selben rechnen  und  die  Fäden  als  vollkommen 
beweglich  auffassen.  Wir  haben  dann  voll- 
ständig das  Problem  der  Kettenlinie,  nur  um 
90^  gedreht,  indem  wir  an  Stelle  des  Ge- 
wichtes der  Einheit  der  Kette,  die  auf  die  Ein- 

20' 

heit  wirkende   elektrische  Kraft  einsetzen 

r 

Nehmen    wir   ö  =  ^,    wo   Q   die    gesamte 

Ladung  und  /  die  Länge  eines  Fadens  be- 
deutet und  messen  r  durch  die  Mikroskopskala 

n,  dann  ist  diese  Kraft  -—«r-     Man   hat  dann 

2Pn 

nur  den  Abstand  der  Fadenmitte  von  der  durch 

die  zwei  Endpunkte  gelegten   Geraden  zu  be- 

stimmen.       Dieser    Abstand     ist     andererseits 

,  wenn  a  den  Abstand  der  Fäden  von- 
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einander  in  der  Ruhelage  und  n  den  im  Mikro- 
skop abgelesenen  Aussdblag  bedeutet.  Da  die 
Ausschläge  n  im  Verhältnis  zur  Fadenlänge 
sehr  klein  sind,  benutzt  man  vorteilhaft  die 
Reihenentwicklung  für  die  sich  ergebenden 
Exponentialfunktionen  und  findet  dann  unter 
Berücksichtigung  der  vier  ersten  Glieder: 


oder 


2  %nmg 

2  L         ^     mz  J 


Da  man  die  Eichung  gewöhnlich  nach  Volts 
vornimmt,  so  setzen  wir  Q=  CV  und  erhalten 


2  L        ^       mp-  J 


oder  wenn  wir 


setzen , 


mg 


n  =  l\a+^/kV^^a''^, 


wobei  aber  zu  beachten  ist,  daß  die  Kapazität 
mit  dem  Ausschlag  wächst,  daher  für  höhere 
Spannungen  die  Ausschläge  etwas  größer  sein 
müssen,  als  sie  sich  unter  Annahme  k  =  const 
aus  dieser  Gleichung  berechnen  lassen. 

Für  a  =  o  stellt  die  Gleichung  eine  Gerade 
durch  den  Nullpunkt  dar.  Bei  endlichen  Werten 
von  a  ist  die  Steigung  anfangs  kleiner,  der 
Apparat  weniger  empfindlich.  Das  bestätigt 
die  Erfahrung.  Je  näher  die  Fäden  beisammen, 
desto  kürzer  der  erste  weniger  empfindliche  Teil. 
Figur  zeigt  einige  Eichkurven,  wie  sie  bei  ver- 
schiedenen Fadenabständen  erhalten  wurden. 


10    io    30     to    so    00    10     M 


100     MO    ttO    130     /tO    IM 


Eine  weitere  Bestätigung  liegt  darin,  daß 
bei  so  großen  Ladungen,  daß  man  a^  gegen 
kV^  vernachlässigen  kann,  die  Empfindlichkeit 
der  Quadratwurzel  aus  m  dem  spannenden  Ge- 
wichtchen   umgekehrt   proportional    sein    muß. 


Einige  Versuchsreihen  bestätigten  das  voll- 
kommen. Das  Gewichtchen  m  wurde  von  3,7 
bis  122,5  mgr  variiert.  Es  wurde  nur  in  dem 
empfindlicheren  geradlinigen  Teil  der  Kurve 
beobachtet  und  daraus  als  Empfindlichkeit  A 
die  Vergrößerung  des  Ausschlags  fiir  i  Volt 
Spannungszunahme  berechnet,  dann  muß  A  Ym 
konstant  sein,  was  nach  folgender  Tabelle  auch 
hinreichend  der  Fall  ist. 


"     tn 

Ym 

A 
0,652 

^v^ 

3.7 

1,926 

(1.257) 

31.S 

5.613 

0,224 

1.257 

70,5 

8.396 

0.147 

'.237 

122,5 

11,067 

0,113 

1.254 

(EingegaDgea  3.  Oktober  1907.) 

E.  Gehrcke   (Berlin),   Einfaches   Interferenz- 
spektroskop. 

Das  von  0.  Lummer  und  mir')  angegebene 
Interferenzspektroskop  ist  seit  einigen  Jahren  in 
der   vorzüglichen    Ausführungsform    der  Firma 

F.  Schmidt  &  Haensch,  Berlin,  im  Handel.  Den 
Hauptteils  dieses  Apparats  bildet  bekanntlich 
eine  planparallele  Glasplatte  von  großer  Voll- 
kommenheit. Wenn  man,  z.  B.  für  gewisse 
wissenschaftliche  Untersuchungen,  ein  möglichst 
großes  Auflösungsvermögen  anstrebt,  so  muß 
die  planparallele  Platte  nicht  allein  möglichst 
vollkommen  sein,  sie  muß  auch  eine  möglichst 
große  Längenausdehnung,  und,  wenn  es  auf 
Lichtstärke  ankommt,  eine  möglichst  große  Breite 
und  Höhe  besitzen.  Diese  Anforderungen  an 
die  planparallele  Platte  sind  es,  welche  die 
Größe  des  Apparats  und  seinen  ziemlich  hohen 
Preis  bedingen. 

Nun  ist  die  Erzielung  der  höchsten  mit  den 
heutigen  Mitteln  der  Technik  erreichbaren  Leist- 
ungen in  vielen  Fällen  keine  notwendige  Be- 
dingung für  die  Anwendbarkeit  des  Interferenz- 
spektroskops. Bei  manchen  Untersuchungen  und 
vor  allem  fiir  die  Zwecke  des  Unterrichtes  reicht 
eine  kleine,  planparallele  Platte  bereits  aus.  Mit 
einer  solchen  aber  läßt  sich  auch  ein  System 
von  Nebenapparaten  kombinieren,  deren  Dimen- 
sionen wesentlich  geringer  sind  als  die  der  bisher 
ausgeführten  Apparate. 

Ein  derartiges,  in  erster  Linie  für  Unterrichts- 
und Demonstrationszwecke  bestimmtes  Inter- 
ferenzspektroskop hat  neuerdings  die  Firma 
Schmidt  &  Haensch  auf  meine  Anregung  hin 
ausgeführt.  In  Fig.  i  ist  schematisch  jde 
Strahlengang  in  dem  Instrument  dargestellt, 
Fig.  2  zeigt  eine  Gesamtansicht  in  6-facher  Ver- 


i)  ().  Lummer  u.  E.  Gehrcke,  Ann.  d.  Phys.  ^^4]  10, 
'    4S7-477,  1903. 


782 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.     No.  21. 


Fig.  I. 

kleinerung.  Wie  ersichtlich,  fällt  das  von  der 
Lichtquelle  Z,  z.  B.  einer  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Geißlerröhre,  herkommende  Licht  zunächst 
auf  den  Spalt  des  Kollimators  K\  der  Spalt  steht. 


Fig.  2. 

wie  dies  auch  sonst  üblich  ist,  nicht  vertikal, 
sondern  vielmehr  unter  einem  Winkel  von  etwa 
45  Grad  gegen  die  Vertikale  geneigt.  Das  Licht 
fällt  dann  in  ein  Glasprisma  G  von  konstanter 
Ablenkung  und  durchsetzt  danach  die  plan- 
parallele Platte  PQ,  bei  P  in  diese  eintretend. 
Die  vielfachen  im  Inneren  reflektierten  Strahlen 
werden  von  dem  Beobachtungsfernrohr  F  ver- 
einigt, und  man  beobachtet  die  Interferenz- 
erscheinung durch  das  schwach  vergrößernde 
Okular  desselben.  Die  Schraube  s  dient  dazu, 
das  Prisma  P  zu  drehen,  so  daß  man  verschie- 
dene Spektrallinien  nacheinander  durch  das  Ge- 
sichtsfeld wandern  lassen  kann.  Die  größte 
Längenausdehnung  des  Instruments  vom  Spalt 
bis  zum  Okular  beträgt  53  cm. 

Die  planparallele  Platte  PQ  hat  eine  Dicke 
von  3  mm  und  eine  Länge  von  105  mm;  sie 
stammt  aus  der  Werkstätte  von  Haecke,  Berlin. 
Die  Höhe  der  Platte  ist  15  mm;  ebenso  beträgt 


auch    die  Apertur   des  Kollimators    und  Beob- 
achtungsfernrohrs  15  mm.    Das  Auflösungsver- 
mögen ist  ungefähr  =  100  000,  man   kann  also 
I   noch  Vi  00  d^s  Abstandes  der  /^-Linien  auflösen. 
;         Der  Apparat   kann    auch    als    gewöhnlicher 
Spektralapparat  benutzt  werden.    Hierzu  ist  es 
I   nur  nötig,  den  Spalt  des  Kollimators  vertikal  za 
I   stellen,  die  planparallele  Platte  zu  entfernen  und 
i   dann  dafür  zu  sorgen,  daß  das  aus  dem  Prisma 
I    G  kommende  Licht  in  das  Beobachtungsfernrohr 
!   F  gelangt.    Um  dies  zu  erreichen,  hebt  man  die 
planparallele  Platte  samt  ihrer  Fassung  von  der 
Unterlage    ab  und  setzt  ein  dem  Apparat  bei- 
gegebenes, rechtwinkliges  Prisma  R  (vgl.  Fig.  3 
und  Fig.  2)  in  eine  passende  Lage ;  der  Strahlen- 
gang wird  dann  so,  wie  dies  Fig.  3  veranschau- 
licht.    Das  Auflösungsvermögen    des    so  ange- 


— ••" -t--" 


-it 


^ 


3-- 


Fig.  3. 

ordneten  Instrumentes  ist  etwa  gleich  dem  eines 
gewöhnlichen  Bunsen-Kirchhoffschen  Spek- 
tralapparats und  beträgt  rund  2000  (=  ^2  ^- 
Linienabstand).  Das  Umwechseln  von  Platte 
und  Prisma  geschieht  ohne  Mühe  und  ohne  daÜ 
ein  sorgfältiges  Justieren  nötig  wäre,  da  die  ein- 
zelnen Teile  in  ihre  richtige  Lage  genau  passen. 
An  Stelle  des  Totalreflexionsprisma  R  kann 
man  auch  ein  Flintglasprisma  von  60^  brechen- 
den Winkel  in  den  Strahlengang  einfuhren;  das 
Auflösungsvermögen  des  so  entstehenden  2- 
Prismaapparats  ist  dann  etwa  =3000.  Natür- 
lich muß  man  bei  der  Beobachtung  jetzt  ein 
stärkeres  Okular  verwenden,  wenn  man  dieses 
Auflösungsvermögen   praktisch   erreichen   will. 

Es  mögen  noch  einige  Versuche  mit  diesem 
einfachen  Interferenzspektroskop  kurz  ange- 
geben werden.  Beleuchtet  man,  wie  oben 
vorausgesetzt  wurde,  mit  Quecksilberlicht,  so 
beobachtet  man  sehr  schön  die  hauptsäch- 
lichsten Trabanten  der  Quecksilberlinien;  so  z.B. 
läßt  die  grüne  Linie  546  ^^  fünf  Trabanten  er- 
kennen. Eine  in  eine  Bunsenflamme  gehaltene 
Natriumsalzperle  ergibt  Interferenzen  der  ^- 
Linien,  und  man  sieht  sogleich,  zum  Unterschied 
von  den  Quecksilberlinien,  daß  die  Breite  der- 
selben eine  beträchtliche  ist.  Man  kann  auch 
leicht  die  außerordentliche  Variabilität  der  ^- 
Linien  beobachten:  in  den  verschiedenen 
Teilen  der  Flamme  haben  die  Interferenzen  ein 
sehr  verschiedenes  Aussehen;  an  manchen 
Stellen,  besonders  in  der  Nähe  der  Salzperle, 
erscheinen  die  Linien  umgekehrt  und  an  anderen 
wieder,    z.  B.  im  dunkleren,    äußeren  Teil  der 
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Klamme,  sind  sie  nicht  umgekehrt  und  scharf. 
Bei  der  benutzten  Platte  von  3  mm  Dicke  sind 
die  -Ö-Linien  gerade  in  Dissonanz,  d.  h.  es  fallen 
die  Streifensysteme  beider  fast  genau  aufein- 
ander. Trabanten  besitzen  die  /^-Linien  nicht. 
Wohl  aber  erkennt  man,  wenn  man  die  Natrium- 
perle in  der  Flamme  durch  eine  solche  aus 
Thalliumsalz  ersetzt,  an  der  grünen  Thallium- 
linie  535  ////  einen  starken  Trabanten. 

Der  Zeemaneffekt  läßt  sich  mit  dem  Apparat 
leicht  subjektiv  demonstrieren  und  auch  als 
Übungsaufgabe  im  „kleinen  Praktikum"  ver- 
werten. Man  nimmt  als  Lichtquelle  zweckmäßig 
eine  Hg  enthaltende  Geißlersche  Röhre  mit 
enger  Kapillare,  wie  sie  z.  B.  von  den  Firmen 
Götze-Leipzig  und  Zeiß-Jena  geliefert  werden. 
Ein  aus  zwei  Spulen  von  10  cm  Höhe  und  4  cm 
Durchmesser  gebildeter  kleiner  Elektromagnet 
(2x500  Windungen,  1,2  mm  Drahtdicke,  6  Amp. 
Stromstärke)  reicht  aus,  um  ein  Feld  von  etwa 
2000  Gauß  zu  erzeugen.  Hängt  man  noch  hinter 
das  Okular  des  Beobachtungsfernrohrs  ein  dem 
Apparat  beigegebenes  Wollastonsches  Prisma 
%v  (vgl.  Fig.  u,  wo  der  Elektromagnet  sichtbar 
ist),  so,  daß  man  statt  des  von  jeder  Linie 
gebildeten  Spaltbildes  zwei  solche  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  (parallel  und  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien)  geradlinig  polari- 
sierte  erhält,  so  beobachtet  man  beim  Erregen 
des  Elektromagneten,  wie  sich  die  Interferenz- 
streifen des  Bildes,  welches  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  polarisiert  ist,  verdoppeln,  während 
die  Streifen  des  anderen  parallel  den  Kraft- 
linien polarisierten  Bildes  ihren  Ort  unverändert 
behalten  (normalesTriplett).  ^)  Besonders  die  grüne 
Quecksilberlinie  546  [lyL  ist  fiir  die  Beobachtung 
geeignet;  die  Anomalien  der  Linie  treten  unter 
den  angewendeten  Versuchsbedingungen  noch 
nicht  hervor. 

Der  Preis  des  Apparates  ist  nicht  höher  als 
der  eines  gewöhnlichen  Bunsen-Kirchhoff- 
schen  Spektralapparats. 

i)  Vgl.  E.  Gehrcke,  Die  Anwendung  der  Interferenzen 
in  der  Spektroskopie  und  Metrologie.  Die  Wissenschaft, 
Heft  17,  S.  108.     Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  Braunschweig. 

(Eingegangen  3.  Oktober  1907.) 


Wilhelm  Hort  (Großlichterfelde),  Gegen- 
wärtiger Stand  unserer  Kenntnis  der  Form- 
änderungsvorgänge bei  plastischen  Körpern. 

Formänderungen  plastischer  Körper  spielen 
in  der  Technik  eine  wichtige  Rolle.  Alle  die 
Arbeitsvorgänge,  die  zur  Fabrikation  von  Ge- 
brauchsgegenständen benutzt  werden,  beruhen 
auf  der  Eigenschaft  der  Plastizität  der  meisten 
uns  bekannten  Materialien.  Hierher  gehört 
in  erster  Linie  das  Walzen,  Schmieden,  Pressen, 


Ziehen,  Treiben,  ferner  das  Stanzen,  Lochen, 
Abscheren  sowie  die  Bearbeitungsmethoden, 
die  auf  dem  Abtrennen  von  Materialteilen 
beruhen,  wie  Drehen,  Bohren,  Hobeln  usw. 

Der  Wichtigkeit  dieser  Sachlage  war  es 
angemessen,  daß  praktische  und  wissenschaft- 
liche Technik  schon  frühzeitig  an  die  Erforsch- 
ung jener  Vorgänge  herangingen. 

Die  bekannteste  Art  eines  Formänderungs- 
vorganges der  gedachten  Art  dürfte  wohl  die 
Zerreißung  eines  Metallstabes,  z.  B.  weichen 
Eisens,  sein.  Es  kommt,  wenn  man  einen  solchen 
Stab  einem  axialen  Zug  unterwirft  und  die  zu 
den  Formänderungen  gehörenden  Zugkräfte 
vertikal  jene  horizonzal  in  einem  Koordinaten- 
system aufträgt,  das  in  Fig.  i  gezeichnete  Dia- 
gramm zustande. 


Fig. 


Besonders  bemerkenswert  ist  hier  für  uns 
der  Punkt  A  des  Diagramms,  der  den  Beginn 
des  Fließens  des  Stabmaterials  kennzeichnet. 
Die  Formänderungen  im  Fließgebiet  A  B  sind 
wesentlich  bleibend  (plastisch)  gegenüber  den- 
jenigen im  Elastizitätsgebiet  0  A,  Auf  der 
Eigenschaft  des  Eisens  und  seiner  Legierungen 
vor  Erreichung  des  Fließbeginns  (in  kaltem 
Zustand)  elastisch  zu  sein,  beruht  die  Ver- 
wendung dieses  Körpers  zur  maschinellen  Kon- 
struktion; es  ist  das  Bestreben  der  Technik, 
die  Fließgrenze  des  Eisens  durch  geeignete 
Legierung  so  hoch  wie  möglich  zu  legen. 

Bei  anderen  Materialien  ist  bereits  in  kaltem 
Zustand  von  einem  Elastizitätsgebiet  keine 
Rede;  hierher  gehören  die  schlechthin  als 
plastisch  bezeichneten  Massen,  wie  Ton  und 
die  weicheren  Metalle,  Blei  und  ausgeglühtes 
Kupfer. 

Eine  Einteilung  der  für  uns  in  Betracht 
kommenden  Körper  nach  dem  Grade  der  Plasti- 
zität gibt  Ibbertson  in  seiner  Elastizitätstheorie 
S.   169: 

1.  Gase; 

2.  mobile  Flüssigkeiten  (Wasser); 

3.  viskose  Flüssigkeiten  (Glyzerin  und  Öl); 

4.  ultra  viskose  Flüssigkeiten  (Fette); 

5.  plastische  Körper  (Wachs,  Ton,  Metalle 
in  glühendem  Zustand); 
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6.  duktile    Körper   (Metalle   in   kaltem   Zu- 
stande); 

7.  spröde  Körper  (Glas), 

Hier  interessieren  uns  in  erster  Linie  die 
Gruppen  5  und  6. 

Auf  die  Untersuchung  duktiler  Körper  be- 
zogen sich  die  ersten  wissenschaftlichen  Arbeiten. 
Eine  der  wichtigsten  ist  die  Arbeit  Trescas:  Me- 
moire sur  l'ecoulement  des  corps  solides.  Da 
ich  auf  diese  Arbeit  im  Zusammenhang  mit  der 
theoretischen  Untersuchung  unserer  Frage  zu- 
rückkommen muß,  will  ich  zunächst  auf  die 
Arbeiten  Kicks  etwas  näher  eingehen.  Kick 
ging  darauf  aus,,  den  Arbeitsbedarf  für  die 
Formänderung  duktiler  und  plastischer  Körper 
festzulegen.  Diese  Aufgabe  ist  für  die  Technik 
zunächst  die  wichtigste,  da  ihre  Beantwortung 
für  die  Beurteilung  der  Wirtschaftlichkeit  einer 
Fabrikation  unerläßlich  ist,  während  die  dyna- 
mische Frage,  nämlich  nach  der  Lagen  Ver- 
änderung der  kleinsten  Körp erteil chen,  erst  in 
zweiter  Linie  in  Betracht  kommt. 

Die  Beantwortung  jener  Aufgabe  ist  nun 
im  wesentlichen  rein  empirisch  von  der  Praxis 
selbst  gegeben  worden  und  es  ist  Kicks  Ver- 
dienst, jene  Erfahrungen  durch  zahlreiche  Ex- 
perimente bestätigt  und  in  eine  Formel  zu- 
sammengefaßt zu  haben,  die  allerdings  nur 
Verhältniswerte  zu  berechnen  gestattet.  Kick 
nennt  diese  Formel  das  Gesetz  der  proportio- 
nalen Widerstände;  es  läßt  sich  in  zwei  Sätzen 
aussprechen : 

1.  Die  Arbeitsgrößen,  welche  zu  ähnlicher 
Formänderung  ähnlicher  Körper  erforderlich 
sind,  verhalten  sich  wie  die  Volumina  der 
Körper. 

2.  Die  entsprechenden  Kräfte  verhalten  sich 
wie  die  Oberflächen. 

Die  Experimente,  die  Kick  zur  Prüfung 
dieser  Sätze  anstellte,  sowie  die  Folgerungen, 
die  sich  für  die  verschiedenen  obengenannten 
Arbeitsprozesse  aus  ihnen  ziehen  lassen,  sind 
von  ihm  in  einem  1885  erschienenen  Buch 
Gesetz  der  proportionalen  Widerstände  zusam- 
mengefaßt. 

Der  zahlenmäßigen  Bestimmung  der  wirk- 
lichen Arbeitswerte  hat  Kick  in  diesem  Buch 
ebenfalls  seine  Aufmerksamkeit  gewidmet,  doch 
liegt  es  auf  der  Hand,  daß  im  kleinen  be- 
triebene Experimente,  wie  Kick  sie  anstellte, 
nur  ein  Notbehelf  sein  können. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  die  mathematische 
Theorie  plastischer  Formänderungsvorgänge  zu 
besprechen.  Diese  Theorie  geht  ebenso  wie 
die  oben  besprochenen  Untersuchungen  davon 
aus,  daß  jene  Vorgänge  eine  gewisse  Ähnlich- 
keit mit  dem  Fließen  haben.  DeSaint-Venant 
(CR.  1870)  war  der  erste,  der  in  diesem'Sinne  die 
hydrodynamischen  Grundgleichungen  heranzog 
und  zwar  indem  er  von  der  Annahme  eines  nach 


allen  Richtungen  gleichen  inneren  Druckes  ab- 
sah  und  vielmehr,  wie  in  der  Elastizitätstheoric, 
die  an  einem  kleinen  im  Innern  des  Körpers 
liegenden  Flächenelement  angreifenden  Kräfte 
in  drei  Komponenten  zerlegte:  Eine  Normal- 
und  eine  Tangential-  oder  Schubkomponente. 

Bleiben  wir  hier  beim  zweidimensionalen  Pro- 
blem, so  vermehrt  sich  auf  diese  Weise  die  Zahl 
der  abhängigen  Variabein  um  zwei  gegenüb«- 
der  Aufgabe  der  Dynamik  einer  idealen  Flüssig- 
keit; es  ist  also  erforderlich,  zwei  weitere 
Differentialgleichungen  aufzustellen.  Zu  diesem 
Zwecke  knüpfte  Saint-Venant  an  die  schon 
obengenannte  experimentelle  Untersuchung 
Trescas  an,  in  der  folgende  Sätze  bewiesen 
waren: 

1 .  Bei  plastischen  Körpern  ist  die  in  einem 
Flächenelement  auf  die  Flächeneinheit  ent- 
fallende maximale  Schub-  oder  Tangentialkraft 
gleich  einer  für  das  Material  charakteristischen 
konstanten  AT,  die  Saint-Venant  als  Plastizi- 
tätsmodul bezeichnet. 

2.  Die  Richtung  der  maximalen  Tangential- 
kraft fällt  mit  der  Richtung  der  maximalen 
relativen  Gleitgeschwindigkeit  zusammen. 

So  erhalten  wir  fiir  die  fiinf  abhängigen 
Variabein  folgende  5  Gleichungen: 

ox        cs  \         cx         ex  tzi 

^X  OJS  \  ot  cx  oz 

3)  ^^^S~  ^"  ;\    '    Kontinuitätsgleichung. 


4) 


/L  +  "^'^    ^'^^'=>fe2.    I.TrescascherSatz. 


.  pzz  — pjx f^w iu\     /i7v      bu\       IL  Tr. 

^^  '~2pr.  \i2~~ix)'\ix'^rs)'      Satz. 

Mit  der  Verallgemeinerung  dieser  5  Gleich- 
ungen für  3  Koordinaten  mit  ihrer  Transfor- 
mation auf  Polar-  und  Zylinderkoordinaten  sowie 
ihrer  Integration  in  einfachen  Spezialfällen  be- 
schäftigen sich  im  Anschluß  an  Saint-Venant 
zahlreiche  *  Arbeiten  von  Levy,  Boussinesq 
und  anderen,  über  die  in  Todhunters  History 
I  of  elasticity  referiert  ist. 

I         So  interessant  diese  Arbeiten  an  sich  sind, 

'  so   möchte   ich  auf  eine  Besprechung  hier  ver- 

I  ziehten,  da  es  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  bt, 

I  ihre  Richtigkeit  durch  das  Experiment  zu  be- 

;  weisen.     Insbesondere  fehlt   noch  die  Klarheit 

I  darüber,  ob  sie  wirklich  ausreichend  sind  und 

ob   nicht  vielleicht  wenigstens    bei   plastischen 

I  Körpern   in   den  Gleichungen  i  und  2  ein  Zu- 

Satzglied    erscheinen    muß,    welches    von    den 

relativen  Gleitgeschwindigkeiten  abhängt  analog 

dem    Reibungsglied    in    den   Differentialgleich- 

I  ungen  fiir  zähe  Flüssigkeiten. 
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Auf  die  Notwendigkeit  solcher  Experimente 
haben  bereits  1875  Saint-Venant  und  Tresca 
hingewiesen  unter  Angabe  einer  Methode,  die 
Bahnen  der  kleinsten  Teilchen  im  plastisch 
deformierten  Körper  zu  verfolgen;  doch  hat 
diese  Anregung  nur  geringen  Erfolg  gehabt, 
indem  die  Experimentatoren  andere  Ziele  ver- 
folgten, immerhin  erscheinen  mir  diese  Arbeiten 
wichtig  genug,  Ihnen  zu  zeigen,  welche  Anreg- 
ungen vorliegen  und  wie  viele  technisch  wich- 
tige Fragen  noch  unaufgeklärt  sind. 

Am  leichtesten  zugänglich  sind  dem  Experi- 
ment die  sogenannten  Fließfiguren.  Sie  treten 
namentlich  dann  auf,  wenn  härtere  Materialien 
in  der  Nähe  der  Fließ-  oder  Streckgrenze  und 
darüber  hinaus  beansprucht  werden  und  stehen 
in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  Spann- 
ungsverteilung im  Innern  des  beanspruchten 
Körpers.  Sie  sind  in  vielen  Fällen  schon  mit 
bloßem  Auge  sichtbar,  durch  gewisse  Ätz-  und 
Anlaßverfahren  kann  ihre  Deutlichkeit  wesent- 
lich erhöht  werden. 

Eine  ausgedehnte  Untersuchung  über  das 
Zustandekommen  dieser  Figuren  hat  1894  ein 
Komitee  der  französischen  Artillerie  anstellen 
lassen,  über  welche  1896  der  Artilleriekapitän 
Hartmann  in  einem  Buche  berichtete.  Ich 
führe  aus  diesem  einige  wichtigere  Linien- 
systeme  vor.     Fig.    2    zeigt   ein    auf  Zug   be- 

FHeß-Figuren.     Hartmann  1896. 


Fig.  2. 

anspruchtes  Prisma;  beim  Überschreiten  der 
Streckgrenze  bedeckt  sich  die  Oberfläche  des- 
selben von  den  Enden  ausgehend  mit  zwei 
Scharen  paralleler  Linien,  deren  Neigungswinkel 
zur  Stabachse  unter  allen  Umständen  derselbe 
und  für  das  Material  charakteristisch  ist.  Ana- 
log überzieht  sich  die  Oberfläche  eines  Rund- 
stabes (Fig.  3)  mit  zwei  Scharen  von  Schrauben- 


//Mm 


Fig.  3- 

linien.  Bei  der  Druckbeanspruchung  kurzer 
Prismen  oder  Zylinder  (Fig.  4  und  5)  treten 
ähnliche  Erscheinungen  auf,  doch  sind  die 
Neigungswinkel  der  Liniensysteme  andere. 
Eine  auf  Druck  beanspruchte  Kugel  (siehe  Fig.  6) 
überzieht  sich  mit  sphärischen  Schraubenlinien. 
Wird  eine  Oberfläche  teilweise  auf  Druck  be- 
ansprucht, so  treten  rund  um  die  Druckfläche 
herum  Spannungsliniensysteme  auf,  die  beson- 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


ders  deutlich  beim  Lochen  von  Blechen  sicht- 
bar werden,  indem  sie  sich  durch  regelmäßiges 
Abspringen  der  Walzhaut  des  Bleches  bemerk- 
lich machen.  Die  Walzhaut  ist  spröde  und 
vermag  den  plastischen  Deformationen  des  Ma- 
terials nicht  zu  folgen.  So  entstehen  die  regel- 
mäßigen Figuren,  die  zuerst  Lüders  beobachtet 
hat.     (Fig.  7.) 


Fig.  7. 

Sehr  instruktiv  sind  schließlich  noch  die 
Fließfiguren,  die  bei  Biegungsbeanspruchungen 
prismatischer  Körper  auftreten.  Diese  Linien 
sind  nichts  anderes  als  die  Spannungsverteil- 
ungslinien,  die  Airy  und  MaxweH  zuerst  für 
elastische  Körper  aus  den  Gleichungen  der 
theoretischen  Elastizitätslehre  abgeleitet  haben. 


Fig.  8. 

Zum  Vergleich  habe  ich  in  Fig.  9  den  Verlauf 
der  Airyschen  Linien  in  einem  Balken  ge- 
zeichnet, der  an  einem  Ende  fest  eingespannt 

Beispiel  Airyscher  Spannungslinien.     1862. 


Fig.  9. 
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ist,  am  anderen  frei  aufliegt  und  nur  durch 
sein  Eigengewicht  belastet  ist.  Die  Unter- 
schiede sind  durch  die  Verschiedenheit  der 
Grenzbedingungen  hervorgerufen,  aber  charakte- 
ristisch ist  auch  hier  der  Verlauf  der  Kraft- 
linien zwischen  den  Angriffsflächen  der  äußeren 
Kräfte. 

Auf  die  Frage,  ob  diese  Liniensysteme  die 
S ai n t- Ven an t sehen  Plastizitätsgleichungen  be- 
friedigen, ist  die  französische  Kommission  leider 
nicht  eingegangen;  doch  hat  Reytö  (Baumate- 
rialienkunde 1898)  aus  ihnen  die  Richtigkeit 
des  oben  angeführten  T r es ca sehen  Satzes  von 
neuem  bestätigt.  Ich  glaube  aber,  daß  diese 
so  leicht  ausführbaren  Experimente  vorzüglich 
geeignet  sind,  die  Saint- Venantschen  Differen- 
tialgleichungen wenigstens  für  duktile  Körper, 
namentlich  Metalle,  in  kaltem  Zustande  zu  prüfen. 

Versuche  mit  plastischen  Körpern  hat  der 
bereits  genannte  Kick  angestellt.  Er  verwen- 
dete Tone  in  verschieden  gefärbten  Schichten, 
seine  Ausflußversuche  schildert  Fig.  10.  Inter- 
Kicks Ausfluß  versuche  mit  plastischen  Massen.     1873. 


Fig.  10.     Kontinuierlich. 


Fig.   II.     Stoßweise. 


essant  ist  übrigens  noch  die  Gestalt  dieser 
Schichtungskurven,  wenn  der  Kolben  nicht  kon- 
tinuierlich, sondern  ruckweise  drückt;  in  diesem 
Falle  werden  die  Kurven  seltsam  unregelmäßig, 
was  offenbar  auf  Massenwirkungen  zurück- 
zuführen ist,  (siehe  Fig.  1 1 ).  Leider  hat  auch 
Kick  eine  Prüfung  der  Saint-Venantschen 
Gleichungen  nicht  versucht. 

Wichtiger  als  die  Ausflußvorgänge  plastischer 
Körper  ist  der  Walzprozeß  glühender  Metalle, 
besonders  des  Eisens.  Der  Besprechung  der 
über  diesen  vorliegenden  Arbeiten  will  ich  mich 
nun  zum  Schlüsse  zuwenden. 

Eine  erste  theoretische  Arbeit  ist  die  von 
Fink  in  der  Zeitschrift  für  das  Berg-,  Hütten- 
und  Salinenwesen  1874.  Sie  zeigt,  wie  unter 
gewissen  Annahmen  das  zum  Walzen  erforder- 
liche   Drehmoment    berechnet    werden    kann. 


wenn  die  Reibung  des  Materials  an  der  Walzen- 
oberfläche sowie  der  Plastizitätsmodul  bekannt 
sind.  Aber  eben  diese  Größen  entziehen  sich 
ohne  experimentelle  Bestimmung  unserer  Kennt- 
nis. Auf  die  Lagenveränderung  der  kleinsten 
Teile  geht  die  Arbeit  im  übrigen  gar  nicht  ein. 
Zur  Aufklärung  dieser  Fragen  setzte  Anfang 
der  achtziger  Jahre  der  Verein  Deutscher  Eisen- 
hüttenleute eine  Kommission  ein,  welche  durch 
Versuche  feststellen  sollte: 

1.  den  beim  Walzen  erforderlichen  Arbeits- 
verbrauch , 

2.  den  Druck  der  Walzen  auf  das  Material  und 

3.  die  Verschiebung  der  einzelnen  Partikel 
beim  Walzen. 

Über  die  mit  diesem  Programm  angestellten 
Versuche  berichtete  die  Kommission  in  der 
Zeitschrift  Stahl  und  Eisen  1881.  Beteiligt 
hatten  sich  an  den  Versuchen  die  Gute  Hofif- 
nungshütte,  der  Phönix  und  das  Blechwalzwerk 
Schulz-Kanutsch.  So  wichtig  auch  die  zutage 
geförderten  Ergebnisse  für  die  Beurteilung  der 
Arbeits-  und  Kraft  Wirkungen  in  den  Walz- 
werken waren,  so  blieb  doch  noch  manches 
zur  Klarstellung  des  gesamten  Walzprozesses 
übrig,  wenn  man  an  dem  wünschenswerten 
Ziel  festhält:  Vorausberechnung  der  Kraft-  und 
Arbeitsverhältnisse  sowie  der  Materialbean- 
spruchungen und  Verzerrungen,  wenn  die  Walz- 
maschine, das  Material  und  die  anfängliche 
Walztemperatur  gegeben  sind. 

Wie  schön  solche  Versuche  hinsichtlich  der 
Materialverschiebung  durchgeführt  werden  kön- 
nen, soll  Ihnen  die  Wiedergabe  eines  Ver- 
suches der  Kommission  mit  Auswalzen  eines 
aus  einem  Bündel  paralleler  Eisenstäbe  zusam- 
mengeschweißten Paketes  zu  einer  Schiene 
zeigen:  Die  Querschnitte  wurden  geätzt,  die  so 
sichtbar  werdenden  Schweißfugen  geben  ein  deut- 
liches Bild  der  Material  Verzerrung.  (S.  Figuren  1 2.) 

Walzversuche   des  Vereins   deutscher  Eisenhütten- 
leute.    1881. 


^ 
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Paket. 


Im  Spitz- 
bogenkaliber 
vorgewalzt. 


Dritter  Stich 
der  Vor  walze. 


Fertig. 


Fig.   12. 

Im  Anschluß  an  diese  grundlegende  Untersuch- 
ung hat  dann  E.  Blaß  in  Stahl  und  Eisen  1882, 
S.  283  eine  Theorie  des  Walzprozesses  aus- 
gearbeitet, die  die  vom  Experiment  gelassenen 
Lücken  durch  geeignete  Annahmen  auszufüllen 
versucht.      Weiterhin    hat    Hollenberg    1883 
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der  Materialdeformation  beim  Walzen  seine 
Aufmerksamkeit  geschenkt,  indem  er  Walz- 
blöcke mit  quer  zur  Achse  eingeschobenen 
Stäbchen  versah,  deren  Gestaltsänderung  nach 
dem  Walzen  durch  Anätzen  der  Schnittfläche 
des  parallel  zur  Achse  aufgeschnittenen  Blockes 
sichtbar  gemacht  wurden.     (S.  Fig.   13.) 

Walzversuche  von  Hollenberg.     1883. 


Fig.  13. 

Merkwürdigerweise  haben  diese  so  inter- 
essanten Anfänge  der  Untersuchung  des  Walz- 
prozesses keine  Fortsetzung  erfahren.  Daß  dies 
im  Interesse  der  Technik  sehr  zu  bedauern 
war,  hat  die  Durcharbeitung  des  Mannes- 
mann sehen  Walzverfahrens  gezeigt.  Bekannt- 
lich sind  außerordentliche  Mittel  aufgewendet 
worden,  um  dies  Verfahren  zur  Auswalzung 
fertiger  Rohre  brauchbar  zu  machen.  Dies 
gelang  nicht,  da  das  Verfahren  so  erhebliche 
Materialbeanspruchung  erforderte,  daß  das  Ma- 
terial zerriß.  Man  mußte  sich  vielmehr  darauf 
beschränken,  die  Blöcke  zu  ,, lochen",  d.  h.  zu 
kurzen  und  dickwandigen  Rohren  auszuwalzen. 
Das  Fertigwalzen  zu  langen  und  dünnwandigen 
Rohren  wird  dagegen  auf  anderen  Walzma- 
schinen, den  sogenannten  Pilgerschrittwerken, 
vorgenommen.  Wäre  Anfang  der  neunziger 
Jahre  eine  ausreichende  Theorie  des  Walzpro- 
yesses  vorhanden  gewesen,  so  hätte  die  Trag- 
weite des  Mann  es  mann  sehen  Verfahrens  ver- 
mutlich von  vornherein  leichter  beurteilt  werden 
können. 

Um  zum  Schluß  eine  Zusammenfassung 
unserer  Untersuchung  zu  geben,  so  möchte 
ich  aussprechen,  daß  auf  dem  Gebiete  der 
plastischen  Formänderungsvorgänge  mannig- 
fache Anfänge  nach  theoretischer  und  experi- 
menteller Richtung  hin  vorliegen,  daß  aber 
die  Prüfung  der  Differentialgleichungen  Saint- 
Venants  noch  ausgedehnte  Versuche  erforder- 
lich macht,  deren  Anstellung  im  Interesse  auch 
der  praktischen  Technik  zweifellos  von  großer 
Bedeutung  ist. 

(^Eingegangen  19  September  1907.) 


R.  Danneberg  (Dresden),   Verwendung   des 
Zinksulfidschirmes  als  Lehrmittel  zu  Schul- 
versuchen   über    Wärmestrahlen    und    als 
Röntgenschirm. 
Das,    was  ich  Ihnen  vorzuführen    gedenke, 

ist    wissenschaftlich    nichts    Neues.      Daß    die 


hexagonale  Zinkblende  bei  Bestrahlung  mit 
kurzwelligem  Lichte  leuchtet  und  nachleuchtet, 
daß  dieses  Leuchten  durch  Wärmestrahlen  ge- 
löscht werden  kann,  hat  schon  BecquereP) 
zu  seinen  Untersuchungen  über  Wärmestrahlung 
verwendet.  Daß  dieselbe  Substanz  auf  Rönt- 
genstrahlung reagiert,  daß  das  Röntgenbild 
nach  der  Bestrahlung  bleibt,  war  auch  im  Jahre 
der  Entdeckung  der  Röntgenstrahlen  von 
Henryk)  gefunden  worden.  Trotzdem  fanden 
diese  im  Prinzip  bekannten  Erscheinungen 
keine  weitere  Verwendung.  Dies  erklärt  sich 
für  die  Reaktion  eines  mit  Schwefelzink  be- 
streuten Schirmes  auf  kurz-  bez.  langwelliges 
Licht  vielleicht  daraus,  daß  die  Becquerel- 
schen  Versuche  als  zu  fein  für  Demonstrations- 
versuche angesehen  wurden.  Für  die  Reaktion  * 
auf  Röntgenstrahlung  liegt  vielleicht  die  Er- 
klärung darin,  daß  die  Röntgenstrahlung  selbst 
die  Geister  zu  sehr  in  Anspruch  nahm,  als  daß 
man  auf  diese  Nebenerscheinung  geachtet  hätte. 
Schließlich  scheint  mir  wesentlich,  daß  das  ge- 
eignete hexagonale  Schwefelzink  nur  schwer  zu 
erhalten  war.  Heute  liefert  die  Firma  Buch  1er 
&  Co.  in  Braunschweig  geeignetes  Schwefel- 
zink, ja  sie  bringt  bequeme  Schirme  von  gutem 
Korn  zum  Preise  von  M.  7,50  in  den  Handel, 
die  für  ein  Schulkabinett  eine  teure  lineare 
Thermosäule  entbehrlich  machen  und  dabei 
einen  besseren  Röntgenschirm  abgeben,  als 
man  ihn  gewöhnlich  im  Baryumplatincyanür- 
schirm  hat. 

Die  neuen  Demonstrationsversuche,  die  sich 
auf  diese  bekannten  Eigenschaften  der  Zink- 
blende stützen,  zeichnen  sich  nun  dadurch  aus, 
daß  sie  erstens  sofort,  ohne  jede  Vorbereitung, 
anzustellen  sind.  Mir  erscheint  das  wesentlich, 
da  es  bei  unseren  großen  Doppelanstalten  mit 
nur  einem  Zimmer  womöglich  für  Physik  und 
Chemie  unvermeidlich  ist,  daß  in  mehreren  un- 
mittelbar aufeinander  folgenden  Stunden  im 
nämlichen  Zimmer  für  verschiedene  Klassen 
Unterricht  ist,  daß  also  von  einer  experimen- 
teilen  Vorbereitung  keine  Rede  sein  kann. 
Zweitens  aber  gestatten  die  Versuche  eine 
wirkliche  Beobachtung,  d.  h.  sie  stellen  eine 
Wahrnehmung  dar,  die  der  Schüler  geistig 
verarbeiten  muß,  um  zu  einem  physikalischen 
I  Gesetz  zu  kommen.  Sie  gehören  also  nicht  zu 
i  den  Versuchen,  deren  Bedeutung  erst  erzählt 
werden  muß  und  die  dann  mehr  oder  weniger 
als  interessante  Spielerei  angeschaut  werden. 
Drittens  aber  reagiert  der  Schirm,  wenn  er 
nahe  an  die  Strahlenquelle  gehalten  wird,  fast 
augenblicklich  auf  die  Strahlung,  so  daß  die 
Zeit,  die  auf  den  Versuch  verwendet  werden 
muß,    sehr   gering    ist,    der    wesentlichste   Teil 


1)  Ann.  chim.  phys.  (5)  30,   1883. 

2)  Comptcs  Rendus  1896,  Note  de  M.  Henry,  Utilitc  etc. 
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der  Stunde  also  auf  geistige  Arbeit  verwendet 
werden  kann. 

Ein  Nachteil  ist,  daß  die  Beobachtungen 
bei  völlig  verdunkeltem  Zimmer  gemacht  wer- 
den müssen.  Am  besten  läßt  man  vor  der 
Beobachtung  die  Augen  schließen,  um  möglichst 
ausgeruhte  Augen  zu  haben. 

1.  Hält  man  den  Schirm  in  die  Sonnen- 
strahlen, oder  wie  hier  in  die  Strahlen  einer 
Bogenlampe  oder  eines  Argandbrenners,  so 
leuchtet  der  Schirm  grün,  das  Leuchten  bleibt 
auch  längere  Zeit  nach  der  Bestrahlung. 

2.  Bedeckt  man  den  zum  Leuchten  ge- 
brachten Schirm  mit  einem  dünnen  Blatt  Hart- 
gummi von  ca.  0,6  mm  Dicke  und  dieses  wie- 
der zur  Hälfte  mit  einem  Brett  und  hält  man 
das  Ganze  kurze  Zeit  in  die  Strahlen  des 
Bogenlichtes,  so  ist  der  Schirm  da,  wo  das 
Holz  die  Hartgummiplatte  nicht  bedeckte, 
dunkel.  Dort,  wo  über  dem  Schifme  Hart- 
gummi und  Holz  lag,  leuchtet  der  Schirm  noch. 


Mit  Hilfe  eines  Looserschen  Thermoskops 
kann  man  nachweisen,  daß  der  Hartgummi- 
schirm Wärme  durchläßt. 

Folgerung:  Das  Leuchten  des  Schirmes 
wird  durch  Wärmestrahlung  gelöscht.  Es  gibt 
dunkle  Wärmestrahlung,  diese  geht  durch  Hart- 
gummi, aber  nicht  durch  Holz  hindurch. 

3.  Drückt  man  die  Hartgummiplatte  mit 
den  Fingern  gegen  den  vorher  zum  Leuchten 
gebrachten  Schirm,  so  daß  die  Finger  flach 
aufliegen  und  setzt  das  Ganze  der  Lichtstrah- 
lung aus,  so  erhält  man  leuchtende  Fingerbilder 
auf  dunklem  Grunde. 

Erklärung:  Durch  die  Finger  geht  die 
Wärmestrahlung  nicht  hindurch,  wohl  aber 
durch  die  Hartgummiplatte.  Da,  wo  also  die 
Finger  die  Wärmestrahlung  nicht  abblenden, 
wird  sie  das  Leuchten  löschen. 

4.  Man  blendet  die  Bogenlichtstrahlung  bis 
auf  eine  kreisrunde  Öffnung  ab,  in  die  eine 
mit  undurchsichtiger  Lösung  von  Jod  in  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllte  Kugel  paßt.    Man  bemerkt, 


daß  keine  Lichtstrahlung  austritt.  Hält  man 
aber  den  vorher  belichteten  Schirm  in  einiger 
Entfernung  davor,  so  zeigt  sich  unmittelbar  ein 
schwarzer  Fleck. 

Folgerung:   Die  Flüssigkeit  läßt  die  dunkle 
Wärmestrahlung   durch;    diese   läßt   sich,    wie 
Licht   bei    einer   Linse,    brechen    und    konzen- 
I  trieren. 

5.  Läßt  man  das  Bogenlicht  durch  parallel 
geschliffene  Platten  von  Alaun,  Glas  und  Stein- 
salz gehen,    die  auf  dem  leuchtenden,  mit  der 

I  •  Hartgummiplatte  bedeckten  Schirme  liegen,  so 
zeigt  sich,  daß  hinter  dem  Steinsalz  das  Leuch- 
ten völlig  getilgt,  hinter  dem  Glas  geschwächt, 
aber  hinter  dem  Alaun  nur  wenig  verdunkelt 
ist.  Die  nötige  Versuchsdauer  hängt  von  der 
Entfernung  des  Schirmes  vom  Bogenlicht  ab. 
Folgerung:  Alaun  absorbiert  fast  alle  Wärme, 
Glas  läßt  Wärme  teilweise  hindurch;  durch 
Steinsalz  geht  die  Wärme  ungehindert. 

6.  Setzt  man  die  drei  Substanzen  so  lange 
der  Strahlung  aus,  bis  sie  sich  erwärmt  haben, 
und  legt  man  sie  auf  den  leuchtenden  Schirm, 
so  zeigt  sich,  daß  das  Alaun  eine  Schwärzung, 
Glas  eine  Trübung  des  Leuchtens  bewirkt, 
während  die  Steinsalzplatte  gar  keine  Wirkung 
verursacht  hat. 

Folgerung:  Die  Körper,  die  die  meiste 
Wärmestrahlung  hindurchlassen,  erwärmen  sich 
am  wenigsten. 

7.  Läßt  man  Bogenlicht  auf  Platten  der- 
selben Glassorte  von  verschiedener  Dicke  fallen, 
so  zeigt  sich  im  Auslöschen  des  leuchtenden 
Schirmes  keine  Wirkung. 

Folgerung:  Strahlen,  die  durch  eine  Sub- 
stanz hindurchgegangen  sind,  werden  unge- 
hindert von  ihr  wieder  hindurchgelassen. 

8.  Bedeckt  man  den  leuchtenden  Schirm 
zur  einen  Hälfte  mit  einer  roten,  zur  andern 
einer  blauen  Platte  und  setzt  ihn  so  der  Strah- 
lung aus,  so  leuchtet  der  Schirm  hinter  der 
dunklen,  blauen  Platte  hell  auf,  dagegen  ist  er 
dunkel  geworden  hinter  der  hellen,  roten  Platte. 

Folgerung:  Der  Schirm  reagiert  auf  Strah- 
lung,  die  dem  Blau  verwandt;  Wärmestrahlung 
ist  dem  roten  Lichte  verwandt. 

9.  Hält  man  den  leuchtenden  Schirm  in  den 
Strahlenkegel  einer  Sammellinse,  so  daß  der 
Schirm  zwischen  Brennpunkt  und  Linse  steht, 

I  so  erhält  man  einen  hellen  Fleck  mit  schwar- 
I  zem  Rande.  Hält  man  den  Schirm  hinter  den 
I  Brennpunkt,  §0  erhält  man  einen  dunklen  Fleck 

mit  hellem  Rande. 

Folgerung:  Die  Vereinigung  der  Licht- 
I  Strahlung  erfolgt  vor  der  Vereinigung  der 
I  Wärmestrahlung.  Die  eigentliche  Brennweite, 
I  d.  h.  die  Vereinigung  der  Wärmestrahlen  ist 
I   größer   als  die  Brennweite   der  Lichtstrahlung. 

Die  Wärmestrahlen  werden  also  schwächer  ge- 
I  brochen  als  die  Lichtstrahlen.     Nebenstehende 
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Figur  erläutert  überdies  den  Versuch.  Das 
Dunkelwerden  des  Schirmes  ist  durch  die  dicken 
Striche  angedeutet. 

Es  gelingt  nun  mit  diesem  Schirme  auch 
die  spektrale  Untersuchung  der  Wärmestrahlung. 
Als  Zerlegungsprisma  eignet  sich  dazu  am 
besten  ein  Quarzprisma,  das  alle  Strahlen  nahe- 
zu gleichmäßig  durchläßt  und  überdies  seiner 
optischen  Eigenschaften  wegen  in  jeder  Samm- 
lung vorhanden  ist.  Sonst  kann  man  sich  leicht 
ein  Steinsalzprisma  aus  einem  klaren  Stücke 
Steinsalz  mit  der  Laubsäge  schneiden  und  dies 
nach  dem  Wein  hold  sehen  Rezepte  (es  genügt 
meist  schon  das  Schleifen  auf  feiner  Leinwand 
mit  gutem  Alkohol)  polieren. 

Olßt  man  das  Licht  der  Bogenlampe  auf 
ein  Diaphragma  von  nicht  zu  kleiner  Spalt- 
Öffnung  fallen  und  diesen  Strahlenstreifen  durch 
ein  Prisma  gehen,  so  erhält  man  ein  leidliches 
Spektrum,  wenn  man  dafür  sorgt,  daß  die 
Kohlenstifte  eine  gerade  Linie  bilden,  der  Spalt 
zu  dieser  Geraden  parallel  läuft.  Man  kann  so 
zunächst  zeigen,  daß  weißes  Licht  aus  einer 
Reihe  von  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt.ist. 

10.  Läßt  man  das  Spektrum  auf  den  dunklen 
Schirm  fallen,  so  zeigt  sich  nur  in  der  Nähe 
des  violetten  Teils  ein  helles  Aufleuchten. 

Folgerung:  Der  Schirm  leuchtet  nur  in  dem 
violetten  Teil  des  Lichtes. 

1 1 .  Läßt  man  das  Spektrum  auf  den  leuch- 
tenden Schirm  fallen,  so  zeigt  sich,  daß  der 
Schirm  durch  das  violette  Licht  noch  heller 
als  zuvor  leuchtet,  daß  aber  im  Bereiche  des 
roten  Lichtes  das  Leuchten  des  Schirmes  ver- 
löscht wird. 

Folgerung:  Die  Wärmestrahlen  sind  weniger 
brechbar  als  die  violetten  Strahlen.  Es  gibt 
Wärme  von  verschiedener  Brechbarkeit, 

12.  Bedeckt  man  den  Schirm  mit  einem 
schmalen,  rechteckigen  schwarzen  Papierstrei- 
fen a  so,  daß  er  das  Spektrum  der  Länge  nach 
durchläuft,  ohne  es  zu  bedecken,  legt  man  dann 
auf  den  Schirm  und  den  Streifen  a  ein  schwar- 
zes Papier  b,  das  den  Schirm  völlig  verdeckt, 
so  kann  man  auf  b  das  Spektrum  entwerfen. 
Man  gibt  sich  nun  die  Stelle  des  äußerst  sicht- 
baren Rot  und  Violett  an,  blendet  die  Strahlung 
ab,  bricht  das  Blatt  b  so  um,  daß  der  vorher 
zum  Leuchten  gebrachte  Schirm  von  keiner 
sichtbaren  Strahlung  getroffen  wird  und  läßt 
nun  das  Spektrum  einige  Zeit  wirken.  Man 
sieht  es  nur  auf  dem  gebrochenen  Papier  ^, 
der  Schirm  ist  völlig  geschützt  davor.  Unter- 
bricht man  den  Versuch,  so  zeigt  sich,  daß 
jenseits  des  Rot  das  Leuchten  des  Schirmes, 
dort,  wo  es  nicht  von  a  bedeckt  war,  zurück- 
gegangen ist,  daß  aber  der  Schirm  jenseits  des 
Violett,  da,  wo  es  nicht  gelegen  hat,  heller 
leuchtet  als  da,  wo  a  gelegen  hat. 

Folgerung:    Es  gibt  dunkle  Wärmestrahlen 


von  geringerer  Brechbarkeit  als  die  rote  Strah- 
lung, ultrarote  Strahlen.  Es  gibt  aber  auch 
unsichtbare  Strahlen  von  größerer  Brechbarkeit 
als  violettes  Licht,  ultraviolette  Strahlung.  Strah- 
len geringerer  Brechbarkeit  tilgen  die  Wirkung 
der  von  größerer  Brecbbarkeit. 

13.  Man  ftille  schließlich  ein  planparalleles 
Gefäß  mit  ausgekochtem  Wasser,  verschließe 
es  mit  Paraffin  und  lege  es  so  neben  eine  Glas- 
platte gleicher  Dicke  auf  den  zum  Leuchten 
gebrachten  Schirm,  daß  die  Trennungslinie  das 
Spektrum  der  Länge  nach  halbiert,  so  zeigt 
sich,  daß  dort,  wo  die  Strahlung  durch  Wasser 
gegangen  ist,  das  Spektrum  stark  verkürzt  ist. 

Folgerung:  Die  dunklen  Wärmestrahlen 
zeigen  bei  der  Absorption  ein  verschiedenes 
Verhalten  nach  ihrer  Brechbarkeit.  Wasser 
absorbiert  die  dunklen  Wärmestrahlen  geringerer 
Brechbarkeit  mehr  als  Glas. 

Fassen  Sie  das  alles  zusammen  mit  den 
übrigen  Versuchen  über  die  Durchlässigkeit  von 
Wärmestrahlung  bei  Gasen,  mit  denen  ich  Sie 
nicht  aufhalten  will,  so  dürfte  das,  was  der 
Schüler  über  Wärmestrahlen  wissen  soll,  aus 
den  Versuchen  abgeleitet  worden  sein. 

Will  man  exaktere  Versuche  über  die  Brech- 
barkeit der  Wärmestrahlung  und  den  Nachweis 
des  Vorhandenseins  von  Fraunhoferschen 
Linien  usw.  liefern,  so  muß  man  mit  Hilfe  von 
Steinsalzlinsen  exaktere  Spektren  erzeugen. 

Nun  aber  besitzt  man  in  dem  Schirm  auch 
einen  prächtigen  Ersatz  für  den  teuren  Baryum- 
platincyanürschirm.  *) 

Legt  man  mehrere  solcher  Schirme,  über- 
einander, darauf  z.  B.  ein  Reißzeug  und  setzt 
das  Ganze  ca.  i  Min.  in  bekannter  Weise  der 
Röntgenstrahlung  aus,  so  gibt  jeder  Schirm  ein 
deutliches,  einige  Minuten  nach  der  Bestrahlung 
bleibendes  Röntgenbild,  das  im  Auditorium  zur 
Besichtigung  herumgegeben  werden  kann.  Das 
Büd  klingt  allmählich  ab  und  kann  durch  Wärme- 
strahlung völlig  und  sofort  getilgt  werden.  Be- 
deckt man  also  den  Schirm  mit  einem  dünnen 
Blatt  Hartgummi  und  hält  das  Ganze  unter 
eine  Glühbirne,  so  verschwindet  das  Bild;  der 
Schirm  ist  wieder  gebrauchsfertig.  Natürlich 
gibt  der  Schirm  auch  während  der  Bestrahlung 
Bilder.  Nur  muß  dabei  der  Gegenstand  ruhig 
liegen,  da  das  Nachbild  der  ersten  Lage  das 
gegenwärtige  Bild  stört. 

Dadurch,  daß  man  das  Bild  nach  der  Auf- 
nahme besichtigen  kann,  hat  man  den  Vorteil, 
daß  sowohl  die  Aufnahme  selbst,  wie  die  Be- 
obachtung in  größerer  Ruhe  vor  sich  geht  und 
schließlich  ist  man  vor  der  gefährlichen  Strahlung 
geschützt.     Bleiglas  und  andere  Schutzvorrich- 

l)  Elektrotechn.  Zeitschrift  1906,  Nr.  44,  Ober  einen 
Röntgenschirm  usw.  von  Dan  neb  erg. 
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tung,  die  den  Schirm  unhandlich  machen,  fallen 
weg. 

Der  Schirm  läßt  sich  nun  noch  als  guter 
Verstärkungsschirm  bei  der  Röntgenphoto- 
graphie  verwenden  und  kürzt  so  die  Belichtungs- 
zeit wesentlich  ab.  Legt  man  ihn  nämlich  mit 
der  Schichtseite  auf  die  Schicht  der  photo- 
graphischen Platte  und  belichtet  man,  so  wirken 
nicht  nur  die  Röntgenstrahlen  selbst,  sondern 
auch  die  Strahlen  des  Schirmes,  ja  diese  wirken 
auch  noch,  wenn  die  unmittelbare  Bestrahlung 
aufgehört  hat. 

Bedingung  dabei  ist,  daß  der  Schirm  glatt 
auf  der  Platte  aufliegt  und  das  Korn  des  Schirmes 
sehr  fein  ist.  Da  diese  Bedingungen  sehr  schwer 
zu  erfüllen  sind,  so  leiden  die  Bilder  etwas  an 
Unscharfe,  die  aber  bei  schnellem  Aufsuchen 
von  Fremdkörpern  nicht  in  Frage  kommt.  Daß 
der  Schirm  eine  photographische  Aufnahme 
kontrolliert,  indem  man  ihn  unter  die  Kassette 
legt,    braucht  wohl  kaum  erwähnt   zu    werden. 

Die  Bilder,  die  der  Schirm  liefert,  sind 
besser,  als  die  des  Platinbarj'umcyanürschirmes. 
Da  sich  nämlich  die  durch  die  einzelnen  Stöße 
des  Röntgenlichts  erzeugten  Bilder  übereinander 
lagern,  so  verschwindet  das  Flimmern  des 
Bildes  und  schließlich  werden  durch  das  Über- 
einanderlagern  von  geringen  Helligkeiten  auch 
dichtere  Teile  des  bestrahlten  Objektes  durch- 
leuchtet. 

(Eiogegaogen  4.  August  1907.) 


Ernst  Beckmann  (Leipzig),  Studien  zur 
Präzisierung  der  Siedemethode. 

Vergleichende  ebullioskopische  Versuche 
haben  gezeigt,  daß  die  Siedemethode  bei  ver- 
schieden konstruierten  Apparaten  nicht  immer 
dieselben-  Konstanten  liefert.  Sodann  werden 
besonders  bei  niedrigen  Konzentrationen  bis- 
weilen   große    Unregelmäßigkeiten    beobachtet. 

Gegen  die  gefürchtete  Überhitzung  wurden 
vom  Vortragenden  bisher  Siederleichterer  (Platin) 
sowie  Füllmaterial  (Tariergranaten)  in  das  mit 
Gas  bezw.  Elektrizität  direkt  geheizte  Siedegefäß 
gebracht. 

Besser  noch  schien  Einleiten  von  Dampf 
des  Lösungsmittels,  was  Landsberger 
(nach  Faraday  u.  a.)  empfahl,  gegen  Über- 
hitzung zu  schützen,  indessen  werden  nach  den 
Versuchen  des  Vortragenden  besonders  bei 
höher  siedenden  Flüssigkeiten  zu  niedrige  Kon- 
stanten erhalten. 

Bei  den  nun  mitgeteilten  Versuchen  über 
die  Verhältnisse  bei  direktem  Heizen  wurde 
die  Flüssigkeit  im  Siedegefäß  vermittels  Platin- 
draht, welcher  auf  einen  Glasstab  gewickelt 
war,  elektrisch  geheizt;  zur  Erhitzung  des 
Dampfmantels  diente  ein  Bunsenbrenner.    Um- 


gekehrt wie  bei  der  Dampfstrommethode  resul- 
tierten hier  die  richtigeren  Konstanten  bei 
hochsiedenden  Lösungsmittehi,  während  bei 
mittleren  Siedepunkten  (Benzol ,  Chloroform) 
bisweilen  starke  Anomalien  auftraten,  z.  B. 
lieferten  Benzol  sowie  Triphenylmethan  in 
Chloroform  bei  steigender  Konzentration  zu- 
nächst abnorm  große,  dann  zu  kleine  und 
schließlich  richtige  Erhöhungen.  Kampfer  sowie 
Naphthalin  dagegen  gaben  in  Chloroform  keinerlei 
Abweichungen.  Die  Unregelmäßigkeiten  sind 
zurückzufuhren  auf  die  Neigung  mancher  Sub- 
stanzen, die  Siedeverhältnisse  zu  ändern  und 
lokale  Überhitzungen  herbeizufuhren.  Besonders 
kommt  diese  Wirkung  den  schaumbildenden 
Stoffen  zu.  Diese  Anomalitäten  lassen  sich 
aber  auf  verschiedene  Weise  beseitigen: 

1.  Durch  Anwendung  einer  genügenden 
Menge  Füllmaterial  (Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  40, 
136,  1902),  welches  die  Schaumbildung  mäßigt, 
aber  eine  innige  Berührung  von  Dampf  und 
Flüssigkeit  sichert.  —  Die  Ansicht  Bigelows, 
daß  man  bei  elektrischem  Heizen  allgemein 
von  Füllmaterial  absehen  könne,  hat  sich  nicht 
bestätigt. 

2.  Bei  Anbringung  einer  Einschnürung  oder 
eines  Diaphragmas  am  Siederohr,  wodurch 
ebenfalls  der  Schaum  zurückgehalten,  die  Durch- 
mischung aber  gefördert  wird. 

Die  Konstanten  fallen  hier,  wie  beim  Ein- 
leiten von  Dampf,  etwas  niedriger  aus. 

3.  Durch  vorherige  Auflösung  einer  sc  ha  um- 
bildenden Substanz,  z.  B.  von  Benzol  oder 
Triphenylmethan  in  Chloroform. 

Die  regulierende  Wirkung  kann  hier  kon- 
statiert  werden  durch  eine  Klappvorrichtung, 
welche  bei  geschlossener  Klappe  das  Thermo- 
meter vor  aufsteigenden  Dampfblasen  schützt 
Während  sich  im  Lösungsmittel  bei  offener 
Klappe  eine  höhere  Temperatur  einstellt  als 
bei  geschlossener,  ist  nach  dem  Zufügen  von 
Substanz  bis  zur  genügenden  Schaumbildung 
das  Öffnen  und  Schließen  der  Klappe  ohne 
Einfluß  auf  das  Thermometer.  Darauf  werden 
sowohl  von  schaumbildenden  wie'  auch  von 
nichtschaumbildenden  Stoffen  richtige  W^erte 
erhalten. 

4.  Durch  Ermittlung  der  Erhöhungen  bei 
Entfernung  des  Thermometergefaßes  aus  der 
Flüssigkeit. 

Diese  bisher  immer  vergeblich  angestrebte 
Art  der  Bestimmung  läßt  sich  so  ausführen, 
daß  man  die  Dämpfe  in  eine  das  Thermometer- 
gefäß umgebende,  in  die  Flüssigkeit  tauchende 
Glasglocke  treten  läßt  und  dadurch  das,  zweck- 
mäßig umgekehrte,  Thermometergefaß  in  einen 
nach  außen  abfließenden  Dampfstrom  bringt. 

5.  Durch  eine  ähnliche  Vorrichtung,  welche 
entweder  den  Dampf  zwingt,  von  außen  nach 
innen    am    Thermometer   vorbeizuströmen    und 
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verhindert,  daß  Schaum  an  das  Thermometer 
gelangt,  oder  auch  gestattet,  dampflfreie  Flüssig- 
keit um  das  Thermometer  zu  bringen,  die  von 
außen   durch  den  Dampf  geheizt  wird. 

Sonderbarerweise  erfolgen  die  Einstellungen 
des  Thermometers  im  Dampf  der  Lösungen 
sehr  verschieden  schnell,  was  anscheinend  mit 
der  Flüchtigkeit  der  Substanzen  zusammenhängt. 
Immer  vollzieht  sich  aber  die  Einstellung 
prompt  nach  vorübergehender  Benetzung  des 
Thermometers  mit  der  Lösung. 

Für  die  Praxis  geht  zunächst  aus  den  Ver- 
suchen hervor,  daß  direkte  Heizung  mit  Gas 
oder  Elektrizität  die  zuverlässigsten  Konstanten 
liefert,  nur  muß  man  den  lokalen  Überhitzungen, 
welche  besonders  bei  Neigung  zur  Schaum- 
bildung auftreten,  durch  geeignete  Versuchs- 
bedingungen entgegenwirken.  Zumeist  geschieht 
das  am  bequemsten  durch  Anwendung  von 
Füllmaterial.  Selbstredend  wird  man  bei  ge- 
nauen Versuchen  die  Außentemperatur  durch 
einen  Dampfmantel  konstant  halten  und  Fehler 
aus  Barometerschwankungen  durch  einen  Kon- 
trollapparat mit  Lösungsmittel  eliminieren. 

Bei  dieser  Untersuchung  hatte  sich  der  Vor- 
tragende der  eifrigen  und  fördernden  Mitwirkung 
der  Herren  Dr.  Liesche  undKand.Th.  Klopfer 
zu  erfreuen. 

(Eingegangen  ii.  September  1907.) 


C.  Kassner  (Berlin),  Meteorologische  Globen. 

Während  meteorologische  Darstellungen  sich 
bisher  meist  auf  Karte  und  Diagramm  be- 
schränkten und  nur  vereinzelt  Isoplethenflächen 
plastisch  wiedergegeben  wurden,  wollen  die 
Kaßn ersehen  Globen  gegenüber  der  zu  miß- 
verständlichen Auffassungen  Anlaß  gebenden 
Merkatorkarten  eine  richtige  Vorstellung  von 
der  Verteilung  des  Luftdrucks,  der  Lufttempe- 
ratur und  der  Luftströmungen,  sowie  von  den 
wahr  en  Größenverhältnissen  der  Zonen  ermög- 
lichen. Dabei  entspricht  der  Januarglobus  dem 
Nordwinter  und  Südsommer,  der  Juliglobus  dem 
Nordsommer  und  Südwinter.  Sie  zeigen  auf 
den  ersten  Blick  die  besonders  wichtigen  Hoch- 
und  Tiefdruckgebiete  (die  sogenannten  Aktions- 
zentren der  Atmosphäre),  die  Verschiebung  der 
Luftmassen  vom  Sommer  zum  Winter,  den 
Wärmeäquator  und  die  Kältepole,  den  Einfluß 
von  Land  und  Wasser,  sowie  von  Gebirgen 
und  Meeresströmungen  auf  die  Wärmeverhält- 
nisse, ferner  Passate  und  Monsune  usw.  Erst 
bei  einer  Globusdarstellung  tritt  ja  die  enorme 
Größe  der  Tropenzone  gegenüber  den  winzigen 
Polarkappen  hervor,  während  man  nach  den 
gewöhnlichen  meteorologischen  Karten  die 
kalten  Zonen  weit  überschätzt. 

Die  Globen  sind  nach  den  neuesten  bis 
Ostern     1907     erschienenen     klimatologischen 


Materialien  entworfen,  wobei  auch  die  Ergeb- 
nisse der  letzten  Südpolarexpeditionen  berück- 
sichtigt wurden,  und  je  in   15  Farben  gedruckt. 

Die  Luftdruckverhältnisse  sind  durch 
blaue  Isobaren  (Verbindungslinien  aller  Orte 
mit  gleichem  mittlerem  monatlichem  Luftdruck 
im  Meeresniveau)  dargestellt.  Die  Isobare  760  mm, 
die  ungefähr  dem  mittleren  Luftdruck  entspricht, 
ist  als  Trennungslinie  der  Gebiete  hohen  und 
tiefen  Luftdrucks  besonders  stark  gezeichnet  (^. 
Die  Isobaren  über  760  mm  sind  ausgezogen  (^, 
die  unter  760  mm  aber  gestrichelt  ( — J. 

Die  vorherrschenden  Wiiide  sind  durch 
Pfeile  ( v),  die  mit  dem  Winde  fliegend  ge- 
dacht sind,  angegeben. 

Die  Temperaturverteilung  ist  durch 
rote  Isothermen  (Verbindungslinien  aller  Orte 
mit  gleicher  mittlerer  Monatstemperatur  im 
Meeresniveau)  dargestellt.  Die  o^-Isotherme 
ist  als  Grenze  der  warmen  und  kalten  Gebiete 
besonders  hervorgehoben  (— );  auch  die  Zehner- 
grad-Isothermen (±io^  ±20^,  ±30^,  —40**)  sind 
stärker  gezogen.  Um  aber  die  Temperatur- 
verhältnisse, noch  deutlicher  hervortreten  zu 
lassen,  ist  Flächenkolorit  angewendet  worden, 
und  zwar  rot  fiir  die  warmen  (über  o^),  blau 
für  die  kalten  (unter  o®)  Gebiete;  außerdem 
sind  die  Zonen  zwischen  je  10^  von  o^  aus 
mit  immer  dunkleren  Farbentönen  angelegt,  so 
daß  die  dunkelroten  und  dunkelblauen  Gegen- 
den als  die  wärmsten  und  kältesten  sofort  zu 
überblicken  sind. 

Ein  grauer  Farbenton  hebt  die  Land  flächen 
von  den  Wasserflächen  ab  und  ein  brauner 
läßt  die  Gebirge  hervortreten. 

Endlich  lassen  die  eingetragenen  Orte  durch 
besondere  Signaturen,  die  Sitze  aller  meteoro- 
logischen Institute  (■),  der  meteorologi- 
schen Observatorien  (+)  —  auch  wichtiger 
nicht  mehr  bestehender,  wie  Ben  Nevis  usw.  — 
und  zahlreicher  meteorologischer  Beobach- 
tungsstationen (•)  erkennen. 

Zu  diesen  Globen  kann  man  noch  kleine 
Modelle  beziehen,  die  einen  überraschenden 
Einblick  in  die  wahren  Raumverhältnisse  der 
Atmosphäre,  z.  B.  von  ihrer  Höhe,  sowie  der 
Höhe  und  Ausdehnung  von  Depressionen  usw. 
gewähren. 

Jedoch  nicht  bloß  wissenschaftlich  bedeuten 
diese  Globen  einen  Fortschritt,  sondern  auch 
technisch,  denn  sie  besitzen  eine  patentamtlich 
geschützte  Vorrichtung,  vermöge  deren  man 
die  Globen  durch  einen  einzigen  Handgriff"  so 
umlegen  kann,  daß  die  Südhalbkugel  bequem 
zu  betrachten  und  dabei  auch  zu  drehen  ist. 
Ein  solches  Paar  Globen,  ist  von  dem  Verlage 
von  Dietrich  Reimer  (Ernst  Vohsen)  zu  Berlin 
für  50  M.  zu  beziehen. 

(Ciogegangen  15.  September  1907.) 
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G.Brion  (Dresden^,  Der  Hochspannungslicht- 
bogen und  seine  Bedeutung  in  der  elektro- 
chemischen Industrie. 

Im  Gegensatz  zum  Niederspannungslicht- 
bogen, bei  dem  der  Hauptpotentialfall  an  der 
Anode  und  Kathode  stattfindet,  kann  man  den 
Hochspannungslichtbogen  in  der  Weise  defi- 
nieren, daß  bei  demselben  der  Hauptteil  der 
Spannung  in  der  Gasstrecke  selbst  liegt.  Selbst- 
verständlich muß  diese  Spannung  einen  solchen 
Betrag  annehmen,  daß  die  ganze  Erscheinung 
in  das  Gebiet  der  Hochspannung  fällt.  Der 
Anoden-  und  Katbodenfall  sind  hierbei  von 
derselben  Größenordnung  wie  beim  Nieder- 
spannungslichtbogen. Nun  ist  der  Potential- 
gradient in  der  Luft  relativ  gering;  er  beträgt 
beispielsweise  zwischen  gewöhnlichen  Kohlen- 
elektroden bei  Stromstärken  von  10  Amp.  rund 
20  Volt  pro  cm  Länge.  Infolgedessen  ist  der 
Hochspannungslichtbogen  nur  dadurch  herzu- 
stellen, daß  die  von  demselben  bestrichene 
Gasstrecke  groß  ist.  Bei  diesen  großen  Längen 
ist  aber  eine  Verzerrung  des  äußerst  beweg- 
lichen und  biegsamen  Stromleiters  infolge  des 
Auftriebs  der  hocherhitzten  Gase  und  der  elektro- 
dynamischen, bezw.  elektromagnetischen  Kräfte 
schwer  zu  vermeiden.  Dies  mag  auch  der 
Hauptgrund  sein,  weshalb  bis  vor  kurzem  so 
wenig  über  den  Hochspannungslichtbogen 
größerer  Energie  bekannt  war,  obgleich  er  in 
der  Starkstromtechnik  eine  ganz  hervorragende 
Rolle  spielt.  Ich  erinnere  nur  an  die  Hochspan- 
nungsschalter, Hochspannungssicherungen  und 
Blitzableiter,  bei  denen  man  mit  ihm  als  einen 
sehr  unerwünschten  und  höchst  gefährlichen 
Faktor  zu  rechnen  hat.  Dem  Betriebsleiter  sind 
die  bereits  bei  Spannungen  von  wenigen  1000 
Volt  auftretenden  Lichtbögen  von  geradezu 
überraschender  Länge  nur  zu  gut  bekannt. 

Vor  etwa  einem  Jahrzehnt  wurde  jedoch 
das  Studium  des  Hochspannungslichtbogens 
plötzlich  dadurch  in  das  Zentrum  des  Inter- 
esses gerückt,  daß  man  versuchte,  mit  Hilfe 
von  elektrischen  Entladungen  chemische  Ver- 
bindungen zwischen  dem  N  und  dem  0  der 
Luft  in  der  Weise  herzustellen,  daß  eine  öko- 
nomische technische  Verwertung  dieser  Gase 
zur  Erzeugung  von  HNO\  bezw.  von  salpeter- 
sauren Salzen  möglich  erschien.  Bevor  wir 
jedoch  auf  die  Versuche  selbst  näher  eingehen, 
müssen  wir  kurz  rekapitulieren,  unter  welchen 
Bedingungen  eine  chemische  Reaktion  zwischen 
dem  0  der  Luft  und  dem  sonst  so  trägen  N 
stattfindet:  Das  Gasgemisch  ist  möglichst 
hoch  zu  erhitzen  und  sodann  möglichst  rasch 
auf  Temperaturen  abzukühlen,  bei  denen  ein 
Zerfall  des  gebildeten  NO  in  nennenswertem 
Maße  nicht  mehr  erfolgt.  Die  Festlegung  der 
quantitativen  Verhältnisse  verdanken  wir  in 
erster  Linie  N ernst  und    seinen  Schülern.     In 
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Fig.  I. 

Fig.  I  bis  3  sind  unsere  Kenntnisse  über  diese 
Reaktion  im  wesentlichen  zusammengefaßt. 
Fig.  I  gibt  den  Zusammenhang  zwischen  Tem- 
peratur und  der  Gleichgewichtskonzentratioo, 
wenn  von  atmosphärischer  Luft  ausgegangen 
wird.  Fig.  2  und  3  geben  die  Bildungsge- 
schwindigkeit von  NO  aus  Luft  bezw.  die  Zer- 
fallgeschwindigkeit  von  reinem  NO  als  Funk- 
tion der  Temperatur  wieder.  Wenn  diese 
Kurven  auch  teilweise  durch  Extrapolation  auf 
Grund  von  nicht  streng  gültigen  Annahmen 
gewonnen  sind,  so  dürften  sie  doch  die  Ver- 
hältnisse    der    Größenordnung     nach     richtig 
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t  =  Zeiten  in  Minuten,  die  erforderlich  sind,  um  in  Lnft  Ton 

Atmosphärendruck  die  Hälfte   des  möglichen  Stickoiydes   m 

bilden.     7"=  absolute  Temperatur. 

Fig.  2. 
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t  ^=  Zeiten  in  Minuten,  die  erforderlich  sind,  um  reines  NO 

von  Atmosphärendruck  auf  die  Hälfte  zu  reduzieren. 

T  =■  absolute  Temperatur. 

Fig.  3. 

wiedergeben,  und  sind  fiir  das  Verständnis 
der  hier  auftretenden  Fragen  von  der  aller- 
größten Wichtigkeit. 

Die  Bedingungen  fiir  eine  günstige  Ausbeute, 
d.  h.  eine  große  Menge  erzeugter  iV(9-Gase  im 
Verhältnis  zur  aufgewandten  elektrischen  Arbeits- 
einheit, sind  nun  im  elektrischen  Funken  und 
in  langen  dünnen  Lichtbögen  sehr  kurzer  Zeit- 
dauer erfüllt.  Diese  Anordnungen  waren  be- 
kanntlich bei  den  seinerzeit  sehr  viel  be- 
sprochenen Versuchsanlagen  von  Bradley  und 
Lovejoy  am  Niagara  und  von  Kowalski  und 
Moscicki  in  der  Schweiz  benutzt.  Der  Haupt- 
fehler dieser  Einrichtungen  lag  einmal  in  der 
komplizierten  Apparatur,  in  der  Unmöglichkeit, 
auf  die  Dauer  auf  einfache  Weise  größere 
Energiemengen  im  elektrischen  Ofen  in  Wärme 
umzusetzen,  andererseits  in  der  großen  Ver- 
dünnung des  erzeugten  Gasgemisches,  mit  der 
meines  Erachtens  gearbeitet  wurde,  falls  eine 
günstige  Ausbeute  erzielt  werden  sollte.  Nach 
zwei  Richtungen  scheinen  mir  die  eben  be- 
sprochenen Anordnungen  nicht  ganz  einwand- 
frei zu  sein.  Einmal  wird  die  aktivierte  Luft 
nicht  sicher  und  vollständig  aus  dem  Entladungs- 
bereich entfernt,  andererseits  viel  unaktivierte 
Luft  mitgenommen,  welche  nutzlos  das  Gas- 
gemisch verdünnt.  Wenn  daher  erwähnt 
wird,  daß  Bradley  und  Lovejoy  88g  HNO^ 
pro  Kilowattstunde  bei  2,5  prozentigen  NO- 
Gasen  erzielen,  so  erscheint  mir  einmal  die 
Ausbeute  sehr  hoch,  andererseits  würde  ich 
besonders  das  eine  bezweifeln,  daß  das  Optimum 
der    Ausbeute    bei     derartig    hochprozentigen 


Gasen  erreicht  wird  (siehe  u,  a.Donath  und 
Frenzel:  Die  technische  Ausnutzung  des  atmo- 
sphärischen Stickstoffes,  Leipzig  und  Wien  1907, 
S.  119  und   122). 

Die  Unmöglichkeit,  die  Versuche  ins  große 
zu  übertragen,  sowie  die  unvollständige  Durch- 
setzung des  Raumes  mit  elektrischen  Ent- 
ladungen waren  die  Hauptfehler  dieser  Anord- 
nungen. 

Es  ist  das  bekannte  Verdienst  von  Birke- 
land  und  Eyde,  zum  ersten  Male  große  elek- 
trische Energiemengen  in  äußerst  einfacher 
und  stationärer  Weise  dem  elektrischen  Hoch- 
spannungslichtbogen zugefiihrt  und  hierbei  eine 
Ausbeute  an  ^0-Gasen  erhalten  zu  haben, 
welche  von  derselben  Größenordnung  war  als 
die  bei  Versuchen  mit  dünnen  Bogen  erreichte. 

Lichtbögen  von  größerer  Energie,  d.  h. 
größerer  Stromstärke,  hat  man  aus  dem  Grunde 
vor  Birkeland  verworfen,  weil  sie  im  Labo- 
ratorium und  wohl  auch  in  Versuchsanlagen 
viel  schlechtere  Resultate  ergeben  hatten  als 
dünne  Lichtbogen  und  Funken.  Der  Grund 
dieser  Erscheinung  ist  leicht  einzusehen.  Der 
Lichtbogen  von  größerer  Länge  gleicht  seinem 
Aussehen  nach  einer  Flamme.  Wie  bei  der 
Flamme  lassen  sich  verschiedene  Zonen  unter- 
scheiden, die  eigentliche  stromfiihrende  Seele 
von  der  höchsten  Temperatur  und  verschie- 
dene Abkühlungszonen ;  die  äußerste  ist  durch 
die  braungelbe  Umrandung  leicht  erkenntlich. 
In  den  kälteren  Zonen  zerfallt  nach  Kurve  3 
ein  gut  Teil  des  in  der  heißesten  Zone  ent- 
standenen NO.  Je  größer  die  Stromstärke,  um 
so  größer  sind  die  Abkühlungszonen,  um  so 
ungünstiger  ist  das  Temperaturgefalle. 

Birkeland  vermied  den  der  Flamme  an- 
haftenden Übelstand  dadurch,  daß  er  den 
Lichtbogen  durch  ein  magnetisches  Gebläse 
zu  einem  leuchtenden  tellerartigen  Gebilde 
auseinanderzog.  Er  erhielt  auf  diese  Weise 
eine  ganz  dünne,  bläulich  leuchtende  Scheibe, 
welche   bei   passender  Luftbewegung   ein   aus- 
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Ay  B^-^  Elektroden.  />-=»  VVechselstromdynamo. 

C=  Drosselspule.  iV=  Elektromagnetpol. 

Fig    4. 


794 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  21. 


Fig.  5- 

gezeichnetes  Temperaturgefälle  ergab.  Fig.  4 
gibt  das  schematische  Bild  der  Anordnung. 
Fig.  5  die  Erscheinung  selbst  (Versuch),  wäh- 
rend   Fig.  6    das    Bild    eines    modernen    Ofens 
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A  und  B  sind  die  Polschuhe  eines  Elektromagneten ;  die 
Feldspule  E  ist  um  den  unteren  Pol  herumgelegt.  Die  Elek- 
troden C  befinden  sich  zwischen  beiden  Polschuhen  in  einer 
Ebene  senkrecht  zur  Zeichenebeue.  Die  Lichtbogenscheibe 
D  ist  etwas  nach  unten  gekrümmt.  Die  Luftbewegung  ist 
durch  Pfeile  angedeutet;  direkt  unterhalb  des  Lichtbogens 
ist  eine  vielfach  durchlöcherte  Schamottcplatte  F  angebracht. 

Fig.  6. 

mit  horizontaler  Flamme  zeigt  (Erläuterungen). 
Man  erkennt  den  polaren  Charakter  des  Licht- 
bogens; er  wandert,  ähnlich  wie  beim  Hörner- 
blitzableiter nicht  symmetrisch  auf  beiden  Seiten 
weiter,  sondern  an  dem  positiven  Pol  bedeutend 
langsamer  als  auf  dem  negativen  Pol  (Versuch). 
Ferner  ist  die  positive  Elektrode  durch  einzelne 
eingebrannte  perlenartige  Vertiefungen,  die 
negative    Elektrode    durch    gerade,    kontinuier 


liehe  Striche  gekennzeichnet.  Da  die  Kraft, 
mit  welcher  der  zwischen  den  Elektroden  ent- 
stehende Lichtbogen  aus  dem  Magnetfeld 
herausgetrieben  wird,  proportional  der  Feld- 
stärke  ist,  so  hat  man  es  in  der  Hand,  den 
Lichtbogen  schneller  oder  langsamer  zerstäuben 
zu  lassen,  bezw.  die  Zahl  der  pro  Zeiteinheit 
gebildeten  und  wieder  ausgeblasenen  Licht- 
bogen innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  zu  regu- 
lieren, wie  man  leicht  am  Ton  erkennen  kann, 
den  der  Lichtbogen  von  sich  gibt  (Versuch). 
Nach  einem  Vortrag  von  Birkeland  sind  die 
Verhältnisse  dann  am  günstigsten,  wenn  auf 
jeden  Wechsel  eine  Vorwärtsbewegung  des 
Bogens  von  der  engsten  Stelle  bis  zum  äußer- 
sten Rand  erfolgt.  Je  größer  die  Stromstärke, 
um  so  größer  ist  auch  die  Ausdehnung  des 
Bogens  bei  gegebener  Spannung.  Bei  Öfen 
von  ca.  500  kW  erhält  man  Scheiben  von  i — 2  m 
Durchmesser.  Als  Resultat  der  elektrischen 
Verbrennung  der  Luft  kann  man  beim  Birke- 
land-Eyde-Prozeß  nach  den  Angaben  von 
Witt,  Ende  1905,  und  von  Birkeland,  Som- 
mer 1906,  annehmen,  daß  die  Ausbeute  bei 
Öfen  von  mehreren  100  kw  pro  kw-Jahr 
500—600  kg  wasserfreier  HNOs  beträgt,  bei 
einer  Konzentration  von  etwas  über  i  prozen- 
tigen  Gasen.  Diese  Resultate  wurden  auf  Grund 
der  fertigen  Produkte  gefunden,  während  die 
Gasanalyse  höhere  Werte  ergab.  Es  ist  an- 
scheinend noch  nicht  gelungen,  den  Grund  für 
den  Unterschied  zwischen  Gasanalyse  und 
Menge  der  fertigen  Produkte  zu  finden. 

Neuerdings  ist  die  Badische  Anilin-  und 
Sodafabrik  in  Ludwigshafen  mit  einer  noch 
einfacheren  Anordnung  an  die  Öffentlichkeit 
getreten.  Die  Firma  geht  hierbei  von  der  Tat- 
sache aus,  daß  bis  jetzt  ein  stabiler  langer 
Lichtbogen  im  wesentlichen  wegen  der  Luft- 
bewegung nicht  möglich  war  (Versuch).  Bei 
Führung  des  Bogens  in  einer  Röhre  von  passen- 
dem Durchmesser  brennt  jedoch  der  Lichtbogen 
durchaus  ruhig  und  stetig,  je  nach  der  be- 
nutzten Spannung  und  Stromstärke  bis  zu 
Längen  von  mehreren  Metern  (Versuch,  Schal- 
tungsschema siehe  Fig.  7,  Erklärung). 

Es  ist  interessant,  zu  konstatieren,  daß  die 
Elektrotechnik  das  Einschließen  des  Hoch- 
spannungslichtbogens in  Röhren  bei  Röhren- 
schaltern und  Sicherungen  schon  längst  kennt, 
aber  dazu  benutzt,  um  gerade  den  umgekehr- 
ten Erfolg  zu  erzielen,  nämlich  den  Lichtbogen 
auszublasen.  Der  Unterschied  besteht  darin, 
daß  wir  es  bei  den  Sicherungen  und  Schaltern 
mit  einer  vorübergehenden,  plötzlichen,  sehr  gro- 
ßen Erwärmung  der  Luft  zu  tun  haben  und  der 
Bogen  durch  die  expansive  Wirkung  der  er- 
hitzten Gase  auseinander  gerissen  wird;  der 
Durchmesser  der  Röhre  ist  hierbei  sehr  gering. 
Bei  dem  Verfahren  der  Badischen  Anilin-  und 
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A  =s  Röhre  zur  Fühniog  des  Lichtbogens.    B  «*  Elektroden. 
C  —  Drosselspule.  D  «=  Dynamo.  Die  Pfeile  geben  die  Luft- 
.   bewegUDg  an. 

Fig.  7- 


Sodafabrik  wird  dagegen  frische  Luft  von  unten 
durchgepreßt  und  eine  kontinuierliche  Luft- 
bewegung von  unten  nach  oben  erzielt.  In 
einer  einzelnen  Röhre  sollen  bis  zu  mehreren 
lOokw-Leistung  dauernd  aufgenommen  werden. 
Über  die  konstruktive  Anordnung  sowie  über 
die  elektrischen  und  elektrochemischen  Ver- 
hältnisse hat  die  Firma  bis  jetzt  noch  keine 
näheren  Angaben  gemacht.  Nur  so  viel  ver- 
lautet, daß  die  Ausbeute  sowohl  wie  die  Kon- 
zentration der  Gase  etwas  höher  liegen  als 
beim  Ofen  von  Birkeland  und  Eyde.  Auf 
jeden  Fall  haben  wir  es  mit  einer  sehr  inter- 
essanten, wahrscheinlich  leicht  näher  zu  ver- 
folgenden Erscheinung  zu  tun,  welche  sich  bei 
einiger  Vorsicht  auch  zu  Laboratoriumsver- 
suchen gut  eignen  dürfte. 

Es  können  hier  unmöglich  die  verschiedenen 
Vorschläge  berücksichtigt  werden,  welche  im 
letzten  Jahrzehnt  gemacht  worden  sind,  elek- 
trische Entladungen  zu  erzeugen  in  der  Absicht, 
die  hierbei  entstehenden  A^ö- Verbindungen  zu 
verwerten.  In  den  letzten  Monaten  sind  in 
der  Zeitschrift  ftir  Elektrochemie  (1907,  S.  75ff.) 
die  diesbezüglichen  Patente  zusammengestellt 
worden.  Die  Arbeit  ftillt  über  50  Druckseiten 
aus;  fast  will  es  scheinen,  als  ob  wir  es  hier 
mit  einem  Überwuchern  von  Ideen  zu  tun 
hätten,  während  man  von  Ausfuhrungen  bezw. 
von  Resultaten  so  gut  wie  nichts  hört. 

Dagegen  mag  es  von  Interesse  sein,  über 
eine  Versuchsanordnung  zu  referieren,  welche 
vom  Vortragenden   vor  etwa   zwei  Jahren   ge- 


meinsam mit  Herrn  Dr.  Mahlke  entworfen 
wurde.  Nachdem  die  Anordnung  qualitativ  fest- 
lag, wurde  eine  Patentanmeldung  von  Peter- 
sen (D.R.P.  183  041)  bekannt,  welche  im  wesent- 
lichen dieselbe  Sache  betraf.  Die  quantitativen 
Verhältnisse  wurden  hiernach  im  elektrotech- 
nischen Institut  der  Technischen  Hochschule  zu 
Dresden  vom  Vortragenden  allein  weiter  ver- 
folgt. Die  bis  jetzt  erzielten  Resultate  sind 
weiter  unten  mitgeteilt. 

Die  beabsichtigte  Wirkung  ist  genau  die- 
selbe wie  bei  Birkeland:  Ausbreitung  eines 
Hochspannungslichtbogens  über  eine  möglichst 
große  Fläche,  Strömung  der  zu  aktivierenden 
Luft  in  einer  Richtung,  senkrecht  zur  Licht- 
bogenfläche. Nur  die  Mittel  sind  andere  und 
der  Ofen  fällt  entsprechend  anders  aus.  Das 
Prinzip  der  Anordnung  ist  folgendes  (Fig.  8, 
Schaltungsschema     Fig.   9):     Zwischen      einer 


B 


Fig.  8. 

scheibenförmigen  A  und  einer  konzentrischen 
ringförmigen  Elektrode  By  welche  in  derselben 
Horizontalebene  liegen,  wird  ein  Lichtbogen  C 
eingeleitet.  Senkrecht  zur  Lichtbogenfläche 
ist  ein  Magnetfeld  angeordnet;  dasselbe  wird 
zweckmäßig  durch  eine  Spule  D  gebildet, 
welche  von  demselben  Strom  wie  der  Licht- 
bogen durchflössen  wird,  so  daß  die  Feldstärke 
konphas  mit  dem  Lichtbogen  steigt  und  fallt. 
Der  Lichtbogen  wird  nach  dem  elektromag- 
netischen Grundgesetz  gezwungen,  eine  rotie- 
rende Bewegung  auszuftihren.  Die  Kraft  in 
Dynen  ist  gleich  /-r^^,  wobei  §  die  Feld- 
stärke, r  die  radiale  Länge  und  i  die  Strom- 
stärke des  Lichtbogens  (absolut)  bedeutet.  Man 
hat  es  also  auch  hier  durch  Änderung  der 
Feldstärke  in  der  Hand,  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit des  Lichtbogens  in  weiten  Grenzen  zu 
regulieren  (Versuch).  Das  Experiment  geht 
bei  Gleich-  und  Wechselstrom  gleich  grut  (Ver- 
such). Bei  Gleichstromerregung  und  Wechsel- 
stromlichtbogen muß  die  Feldstärke  eine  ge- 
nügende sein,  damit  eine  Rotation  zustande- 
kommt, sonst  pendelt  der  Lichtbogen  hin  und 
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über  einei^idoppelpoligen  Schalter  und  Sicherung  wird 
der  Niederspannungskreis  auf  ca.  [5000  Volt  Wechselstrom 
herauftransformiert. 

Im  Hochspannungskreis  ist  eine  Drosselspule  £,  die 
Feldspule  H,  die  äußere  Elektrode  B^  die,  innere  Elektrode  A, 
ein  Strommesser  G  und  ein  Leistungszeiger  //  hintereinander- 
geschaltet Parallel  zum  Lichtbogen  ist  ein  Spannungsmesser 
/  angebracht. 

Fig.  9. 

her,  da  nach  jeder  halben  Periode  der  Beweg- 
ungsimpuls sich  umkehrt  (Versuch).  Wie  auf 
Skizze  Fig.  8  ersichtlich,  bleibt  der  Lichtbogen 
an  der  Peripherie  zurück,  da  der  dort  von  ihm 
zurückzulegende  Weg  viel  größer  ist  als  an  der 
Mittelelektrode.  Bereits  bei  geringen  Feld- 
stärken von  20  bis  30  G.G-S.-Einheiten  ist 
übrigens  die  Geschwindigkeit  so  groß,  daß 
man  den  Lichtbogen  nicht  mehr  verfolgen 
kann  und  das  Ganze  den  Eindruck  einer  kon- 
tinuierlichen Scheibe  hervorruft. 


Die  allgemeine  Versuchsanordnung  ist  auf 
Fig»  10  gekennzeichnet:  Ein  von  einem  Elektro- 
motor angetriebener  Ventilator  A  konnte  in 
seiner  Geschwindigkeit  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  reguliert  werden.  Die  Luftgeschwin- 
digkeit, im  Maximum  250  Liter  pro  Minute, 
wurde  mittels  Gasuhr  B  gemessen.  Die  Trock- 
nung der  Luft  erfolgte  in  einem  Chlorcalcium- 
gefäß  C  Ein  Gummibeutel  D  sorgte  für  Druck- 
ausgleich, ein  Vorwärmer  E  gestattete,  die  Luft 
bis  gegen  600^  vorzuwärmen.  Nach  Passieren 
des  eigentlichen  Ofens  F  gelangte  die  Haupt- 
masse der  Gase  in  den  Schornstein,  während 
ein  kleiner  Teil  in  eine  evakuierte  Flasche  ge- 
leitet und  auf  seinen  Gehalt  an  nitrosen  Gasen 
analysiert  wurde.  Als  Absorptionsflüssigkeit 
diente  B2O,  Damit  die  Absorption  schneller 
vor  sich  ging  und  um  das  lästige  Schütteln  zu 
vermeiden,  benutzte  ich  eine  Brause  G,  deren 
Wirkung  an  das  Prinzip  des  Bunsenbrenners 
erinnert,  indem  durch  das  Zusammenströmen 
des  zu  absorbierenden  Gases  und  des  staub- 
förmig mitgerissenen  Absorptionsmittels  eine 
äußerst  feine  Flüssigkeitsvertöilung  und  innige 
Mischung  stattfand  (Versuch). 

Der  Ofen  F  selbst  besteht  aus  einem  Scha- 
mott ekasten;  unten  ist  eine  zentrische  Öffnung 
zum  Durchleiten  der  Mittelelektrode,  außerdem 
eine  seitliche  Öffnung  zur  Zuleitung  der  Luft 
angebracht.  Die  äußere  Elektrode  wird  durch 
einen  Ring  aus  feuerfestem  Material  gehalten. 
Der  obere  Teil  des  Ofens  wird  durch  einen 
Konus  gebildet.  Es  ist  wohl  selbstverständlich, 
daß  auf  die  Dichtheit  des  Kastens  die  größte 
Sorgfalt  gelegt  werden  mußte.  Das  Entweichen 
von  Gasen  wurde  einmal  dadurch  verhindert, 
daß  der  Druckunterschied  von  Ofen  und  atmo- 
sphärischer Luft  möglichst  gering  war,  andrer- 
seits durch  Innenauskleidung  des  Kastens  mit 
zusammengekitteter  Asbestpappe  und  Kiesel- 
gur als  Füllmittel. 

Die  Zündung  des  Lichtbogens  erfolgte 
durch  eine  metallische  Überbrückung  der  Elek- 
troden.   Um  ein  Arbeiten  mit  geringerer  EMK. 


Fig.  10. 
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und  entsprechend  kleiner  Drosselspule  zu  er- 
möglichen, kann  man  nach  Petersen  die 
Elektroden  an  einer  Stelle  durch  Stifte  einander 
näher  bringen.  Sobald  die  Spannung  einen 
bestimmten  Wert  erreicht,  springt  an  dieser 
Stelle  der  Funke  als  Einleitung  des  Lichtbogens 
über,  während  sonst  natürlich  zur  Überbrückung 
des  größeren  Radius  .eine  größere  EMK.  nötig 
ist.  Um  jedoch  die  Symmetrie  Verhältnisse  nicht 
zu  trüben,  wurde  von  der  Benutzung  dieses 
oder  auch  anderer  naheliegenden  Mittel  Ab- 
stand genommen.  Als  Stromquelle  diente  hoch- 
gespannter Gleich-  und  Wechselstrom;  es  wur- 
den hierbei  die  Stromstärke,  Feldstärke,  Leistung, 
Elektrodendimensionen ,  Luftgeschwindigkeit 
usw.  variiert.  Der  Einfluß  verschiedener 
Größen,  so  vor  allem  der  Temperatur  der  ein- 
geleiteten Luft,  soll  noch  studiert  werden. 
Auch  sind  bis  jetzt  die  Momentanwerte  von 
Strom  und  Spannung  nicht  aufgenommen 
worden.  Die  Resultate  lassen  sich  folgender- 
maßen zusammenfassen: 

I.  Elektrische  Verhältnisse. 

Für  die  Beschreibung  der  Eigenschaft:en 
des  Hochspannungsgleichstromlichtbogens  gebt 
man  zweckmäßig  von  der  Charakteristik  aus, 
wie  es  zuerst  von  Kaufmann  und  später  von 
Simon  vorgeschlagen  wurde.  Man  erhält  ganz 
ähnliche  Kurven  wie  bei  Niederspannung  (Fig.i  i). 


GUijchatj>om^Lichjtb  ogetv 

Au/^ere  Elektrode  jf-m  cm.. 
Innere  EUktrode>  >*-< 


'SSO 


3Amp. 


Fig.   II. 


Ist  die  EMK.  durch  den  Punkt  D  gegeben,  und 
sind  die  elektrischen  Konstanten  so  gewählt» 
daß  wir  den  Punkt  A  der  Charakteristik  er- 
halten, so  ist  der  Lichtbogen  so  lange  stabil, 
als  die  Gerade  DA  rechts  von  der  Tangente 
DC  Sin  die  Kurve  liegt,  oder  solange 

wobei  w  der  ideelle  Widerstand  des  Strom- 
kreises ist.  Man  erkennt  ohne  weiteres  folgen- 
des aus  der  Kurve:  je  größer  die  EMK.,  mit 
um  so  geringerer  Stromstärke  kann  der  Licht- 
bogen brennen,  ohne  unstabil  zu  werden;  je 
größer  die  Stromstärke,  um  so  niedriger  die 
Spannung  am  Lichtbogen,  d.  h.  das  Leitver- 
mögen des  Lichtbogens  steigt  in  höherem 
Maße  an  als  die  Stromstärke.  Je  größer  ferner 
das  Magnetfeld,  um  so  größer  ist  bei  gegebener 
Stromstärke  die  Spannung,  da  der  Lichtbogen 
mit  wachsender  Feldstärke  mehr  auseinander 
gezerrt  wird.  Das  Durchleiten  kalter  Luft  ver- 
schiebt die  Kurve  im  selben  Sinn  wie  eine 
Vergrößerung  der  Feldstärke.  Je  größer  die 
Stromstärke,  um  so  geringer  ist  auch  die  nötige 
EMK.,  um  einen  stabilen  Lichtbogen  zu  er- 
zeugen, um  so  geringer  ist  die  nötige  Drossel- 
spannung. Von  der  allergrößten  Bedeutung 
ist  die  Tatsache,  daß  die  EMK.  des  Strom- 
erzeugers größer  sein  muß  als  die  Spannung 
am  Lichtbogen,  um  die  nötige  Spannung  zu 
erhalten.  Der  Vorschaltwid erstand  ist  dazu  da, 
um  einmal  die  überschüssige  Spannung  zu  ver- 
schlucken, andererseits  um  zu  vermeiden,  daß 
bei  den  unmöglich  zu  vermeidenden  Strom- 
schwankungen die  Stabilitätsgrenze  überschrit- 
ten wird.  Ob  natürlich  dieser  Beruhig^ngs- 
widerstand  in  die  Maschine  genommen  wird, 
indem  man  dieselbe  mit  großer  Ankerrück- 
wirkung baut,  oder  als  selbständiges  Organ 
ausbildet,  ist  ganz  gleichgültig,  solange  von 
dem  Stromerzeuger  ein  einziger  solcher  Licht- 
bogen gespeist  wird.  Bei  Wechselstrom  muß 
der  Beruhigungswiderstand  viel  größer  ge- 
nommen werden  als  bei  Gleichstrom.  Einmal 
weil  innerhalb  eines  jeden  Wechsels  der  Strom 
von  Null  bis  zum  Maximum  ansteigt,  d.  h.  ge- 
wissermaßen die  ganze  Kurve  beschreibt.  Ferner 
aber  muß  innerhalb  jeder  Periode  der  Licht- 
bogen zweimal  gezündet  werden,  und  da  wäh- 
rend der  Zeit  des  Stromdurchgangs  durch  Null 
eine  Abkühlung  der  Elektroden  stattfindet,  so 
muß  der  Wert  der  EMK.  noch  höher  sein  als 
derjenige,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die 
bei  Gleichstrom  gefundene  Kurve  bis  zu  dem 
Punkt  y  =  Null  extrapoliert.  Infolgedessen 
wird  auch  bei  Wechselstrom  die  Drosselspan- 
nung viel  größer  sein  als  bei  Gleichstrom, 
gleiche  Verhältnisse  vorausgesetzt.  Falls  man 
natürlich  das  Wiederentstehen  des  Lichtbogens 
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nach  jedem  Wechsel  erleichtert,  indem  wie  bei 
Birkeland  die  Entladung  an  der  engsten  Stelle 
wieder  einsetzt,  so  wird  auch  die  nötige  EMK. 
und  die  Drosselspannung  entsprechend  geringer. 
Dies  mag  auch  der  Grund  sein,  weshalb  man 
beim  Hochspannungslichtbogen  mit  einem  rela- 
tiv geringen  Leistungsfaktor  von  ca.  0,6  im 
Lichtbogen  selbst  arbeitet.  Je  größer  der 
Bruchteil  der  Periode  ist,  während  welcher  der 
Strom  praktisch  gleich  Null  ist,  d.  h.  während 
welcher  der  Lichtbogen  erst  eingeleitet  wird, 
um  so  geringer  wird  der  Leistungsfaktor.  Wenn 
Birkeland  mit  einem  Leistungsfaktor  von  mehr 
als  0,75  arbeitet,  so  hängt  das  damit  zusammen, 
daß  bei  seiner  Anordnung  die  Zündung  bereits 
bei  sehr  niedrigen  Spannungen  erfolgt,  d.  h. 
daß  während  eines  sehr  kurzen  Bruchteils  der 
Periode  der  Strom  praktisch  gleich  Null  ist. 
Ob  man  durch  Erhöhung  der  Temperatur  der 
zugeführten  Luft  in  vollkommenerer  Weise  den 
Leistungsfaktor  erhöhen  kann,  bleibt  noch  zu 
untersuchen,  wie  überhaupt  diese  Frage  erst 
dann  wird  genauer  aufgeklärt  werden  können, 
wenn  die  Momentanwerte  von  Strom  und 
Spannung  aufgenommen  worden  sind. 

Auf  die  Tatsache  will  ich  noch  aufmerksam 
machen,  daß  es  bei  Gleichstrom  nicht  gleich- 
gültig ist,  welches  die  Mittel-  und  welches  die 
äußere  Elektrode  ist.  Die  Gesamtspannung  ist 
kleiner,  wenn  die  Mittelelektrode  die  Kathode 
ist,  auch  ist  die  Kathode  stets  heißer  als  die 
Anode. 

Ferner  ist  beim  Zusammenschrumpfen  der 
Mittelelektrode  vom  Durchmesser  von  5  cm  auf 
den  von  i  cm  die  Spannungszunahme  am 
Lichtbogen  viel  größer,  als  es  der  Vergröße- 
rung der  Luftlänge  des  Lichtbogens  entspricht. 
Eine  Erklärung  dieser  Tatsache  vermag  ich 
nicht  zu  geben. 

2.  Elektrochemische   Verhältnisse. 

1 .  Die  Ausbeute  ist  bei  Gleich-  und  Wechsel- 
strom bis  auf  geringe  Abweichungen  gleich; 
sie  steigt  in  hohem  Maße  mit  der  Länge  des 
Lichtbogens.  Dies  Resultat  ist  in  Überein- 
stimmung mit  der  Erfahrung  früherer  Be- 
obachter. 

2.  Bei  den  hier  in  Frage  kommenden  Lei- 
stungen von  3 — 5  kw  ergeben  sich  ganz 
ähnliche  Werte  wie  bei  den  analogen  Ofen 
Birkeland  scher  Bauart,  nämlich  400 — 500  kg 
HNO^  pro  kw-Jahr,  bei  t,o  bis  1,5  prozenti- 
gen  Gasen. 

3.  Eine  Vergrößerung  der  Luftzufuhr  unter- 
halb I  prozentigen  Gasen  ergibt  in  Überein- 
stimmung mit  Birkeland  keinen  nennenswerten 
Einfluß  auf  die  Ausbeute. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  auf  einige 
Punkte    aufmerksam    machen,    die    meines   Er- 


achtens  noch  nicht  genügend  geklärt  sind.  Die 
Temperatur  eines  Lichtbogens  von  großer 
Dichte  kann  man  (wenigstens  der  Größenord- 
nung nach)  zu  4000^  absoluter  Skala  annehmen. 
Diese  Zahl  ergibt  sich  aus  den  maximal  ge- 
fundenen Konzentrationen  von  NO  (Brode) 
und  durch  Extrapolation  der  N  ernst  sehen 
Tabellen  (s.  Fig.  i).  Allerdings  ist  bei  diesen 
Temperaturen  die  Zersetzungsgeschwindigkeit 
außerordentlich    hoch.     Da    ferner   der    Licht- 
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bogen  bei  Brode  mit  Wechselstrom  betrieben 
wurde,    so  wird  der  Maximalwert  der  Tempe- 
ratur wahrscheinlich   noch  höher  liegen.      Wie 
groß    dagegen    die   Temperatur   einer    dünnen 
Scheibe  ist,  welche  von  einem  Magnetfeld  zer- 
peitscht  wird,    dürfte   bedeutend    schwerer    zu 
entscheiden  sein.    Einmal  wird  wegen  des  sehr 
viel     größeren     Temperaturgefälles     auch     die 
maximale  Temperatur   geringer   sein,    anderer- 
seits ist  gar  nicht  anzunehmen,  daß  die  ganze 
Scheibe  gleichmäßig  an  der  Elektrizitätsleitung, 
wenn  auch  nur  vorübergehend,  teilnimmt.    Viel- 
mehr   werden   gewisse   Bahnen   die  jeweiligen 
Stromträger  sein;  auf  diese  Weise  wäre  das  in 
radialer  und  besonders  in  peripherischer  Rich- 
tung gestreifte  Bild    der  Scheibe   vielleicht    zu 
erklären.     Bei    meinen    Versuchen    erzielte    ich 
eine  maximale  Konzentration   von    ca.  2,3  bis 
2,5  Proz.  iVÖ-Gasen.    Dies  würde  einer  Mittel- 
temperatur von  nur  2700®  als  Temperatur  ent- 
sprechen, während  Birkeland  die  Temperatur 
seiner    eigentlichen   Flamme    zu    3200®  C    an- 
nimmt.    Ich  beabsichtige,  die  pro   Flächenein- 
heit entfallende  Energie  beim  rotierenden  Licht- 
bogen möglichst  hoch  zu  steigern  und  zu  sehen, 
ob  auf  diese  Weise  wesentlich  höhere  maximale 
Konzentrationen  erzielt  werden,  und  um  darauf- 
hin auf  die  maximale  Temperatur  zurückschlie- 
ßen zu  können. 

Im  Zusammenhang   damit   steht   die  Frage 
der    Abkühlung    der    aktivierten    Luft,     Nach 
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Fig.  3  muß  man  die  iVÖ-Gase  möglichst  schnell 
bis    ca.   1000®  C    abkühlen,    um    eine    größere 
Wiederzersetzung    des    Gasgemisches   zu   ver- 
meiden.    Die  gebräuchlichste  Methode  besteht 
in  der  Technik  darin,  daß  viele  aktivierte  Luft 
«Jen  Lichtbogen  ebenfalls  passiert  und  die  Ab- 
kühlung der  sehr  hoch  erhitzten  Gase  besorgt, 
welche  als  Strombahn  gedient  haben,    so    daß 
sich  eine  Mitteltemperatur  von  ca.  800^  C  ein- 
stellt.   Nach  einem  anderen  Verfahren,  welches 
sehr    an    die   Versuche    von   Brode    erinnert, 
wird    unmittelbar   über    dem    Lichtbogen    eine 
Kühlvorrichtung   angebracht,    woran    sich    die 
Gase   abkühlen    sollen.      Einrichtungen    dieser 
Art  (gekühlte  Röhren,  Scheiben  usw.)  sind  viel- 
fach patentiert  worden.     Solche  Vorrichtungen 
wären  meines  Erachtens  von  großer  Bedeutung, 
>venn  es  gelänge,  vorteilhaft  mit  vorgewärmter 
Luft  zu  arbeiten,   so   daß  die  Mitteltemperatur 
der   den   Lichtbogen   verlassenden   Gase   statt 
ca.  800^  C    etwa     1200^ — 1500®  C     betragen 
würden.     Denn   dann  wäre    die  Rückbildungs- 
frage der  NO-GaiSG  viel  brennender.  Die  Grund- 
bedingung ist  natürlich  die,  daß  sich  die  Gase 
sehr  billig  vorwärmen  lassen.    Auch  über  diese 
Fragen  sollen  noch  Versuche  ausgeführt  werden. 
Eine  höhere  Konzentration  hätte  natürlich  den 
Vorteil  einer  einfacheren  kleineren  Apparatur, 
gleiche  elektrische  Energiemengen  vorausgesetzt, 
ferner  eine  bessere  Absorptionsfähigkeit,   wäh- 
rend andrerseits  der  höheren  Temperatur  ent- 
sprechend eine  größere  Abnutzung  des  Ofens 
stattfinden    würde.      Bei    dem    Verfahren    der 
Badischen  Anilin-  und  Sodafabrik  ist  übrigens 
in  der  Patentschrift  in    einfachster  Weise    eine 
Vorwärmung  vorgesehen,  indem  um  die  Haupt- 
röhre eine  zweite  Röhre  gelegt  ist;    zwischen 
beiden  Röhren  muß  die  frische  Luft  vor  Ein- 
tritt  in    die   Lichtbogensphäre   hindurchgehen. 
In  weiterem  Zusammenhang  mit  dem  soeben 
Gesagten  möchte  ich  noch  auf  den  seit  einigen 
Jahren  eingebürgerten  Begriff  der  theoretischen 
Ausbeute  aufmerksam   machen.     Vielfach  wird 
irgendeine  willkürliche  Annahme  über  die  Ar- 
beitstemperatur des  Lichtbogens  gemacht,    be- 
rechnet wieviel  Kalorien    notwendig   sind,    um 
die  Luft  auf  die  Temperatur  zu   erhitzen,    und 
wie  groß  die  zur  Bildung  von  NO  nötige  Ener- 
gie   ist.     Ferner   wird    die~  dieser   Temperatur 
entsprechende  Gleichgewichtskonzentration  ein- 
gesetzt, auf  diese  Weise  die  theoretische  Aus- 
beute berechnet  und  mit  den  Ergebnissen  der 
Technik  verglichen.     Dabei   erhält  man  natür- 
lich je  nach  der  Höhe  der  eingesetzten  Arbeits- 
temperatur grundverschiedene  Werte.    Tatsäch- 
lich sind  die  Verhältnisse,  besonders  bei  Wechsel- 
strom, viel  kompliziertere.     In  den  Momenten 
der  maximalen  elektrischen  Leistung  ist  natur- 
gemäß die  Temperatur  ein  Maximum  und  die 
Strombahnen  werden  den  größten  Querschnitt 


einnehmen.  Mit  abnehmender  Leistung  nimmt 
die  Temperatur  und  der  Querschnitt  der  Strom- 
bahnen ab,  um  während  eines  größieren  oder 
geringeren  Bruchteils  der  Periode  ganz  herunter 
zu  gehen.  Infolgedessen  wird  auch  lange  nicht 
die  ganze  Luft  aktiviert,  welche  die  Lichtbogen- 
scheibe passiert,  ja  die  Temperatur  der  akti- 
vierten Luft  ist  nicht  einmal  konstant,  so  daß 
zum  mindesten  die  Tatsache  der  gleichen  Aus- 
beute bei  Gleich-  und  Wechselstrom  nicht 
a  priori  erwartet  werden  konnte. 

Überblicken  wir  nochmals  den  ganzen  Pro- 
zeß, so  müssen  wir  uns  über  das  eine  im 
klaren  sein,  daß  wir  eigentlich  eine  sehr  große 
Arbeit  aufwenden,  um  einen  sehr  geringen  Er- 
folg zu  erzielen.  Wir  erhitzen  die  zu  aktivie- 
renden Gase  auf  4000^  ohne  von  der  Wärme 
selbst  den  geringsten  Vorteil  zu  haben.  Sie 
ist  nur  Mittel  zum  Zweck,  nur  wenige  Prozente 
der  ganzen  aufgewandten  Energie  werden  zur 
Bildung  von  NO  verwandt.  Trotzdem  die  Wärme 
des  hocherhitzten  Gasgemisches  in  der  Technik 
angewandt  wird,  so  ist  doch  so  viel  sicher, 
daß  diese  Wärme  teuer  erkauft  ist.  Ob  dieser 
Grundfehler  beseitigt  werden  kann,  wird  erst 
die  Zukunft  lehren. 

(Eiogegangeo  28.  September  1907.) 


Ernst  Sommerfeldt  (Tubingen),  Überflüssige 
und  scheinbar  lebende  Kristalle. 
Wird  die  feste  Modifikation  der  flüssigen 
Kristalle  nach  der  Methode  von  Lehmann  er- 
hitzt, so  tritt  bei  der  ersten  Zustandsänderung 
eine  in  allen  Lagen  doppelbrechende,  d.  h. 
zwischen  gekreuzten  Nikols  keine  Auslöschungs- 
richtung besitzende  Flüssigkeit  auf.  Wenn  je- 
doch die  Erhitzung  langsamer  als  mit  Leh- 
manns Apparat  möglich  ist,  vorgenommen 
wird,  so  läßt  sich  noch  ein  Zwischenstadium 
(beiläufig  schon  von  Lehmann  erwähnt)  be- 
quem beobachten,  in  welchem  die  zwischen 
Objektträger  und  Deckglas  befindliche  Flüssig- 
keit genau  so  wie  ein  gewöhnlicher  Kristall 
zwei  aufeinander  senkrechte  Auslöschungsrich- 
tungen besitzt.  Diese  Modifikation,  welche  also 
in  ihrem  optischen  Verhalten  den  eigentlichen 
Kristallen  besonders  nahe  steht,  wird  zweck- 
mäßigerweise als  „labile  kristallinflüssige  Phase" 
bezeichnet,  im  Gegensatz  zu  der  von  den  meisten 
Beobachtern  allein  berücksichtigten  „stabilen 
kristallin-flüssigen  Phase  *'  Besonders  beim  Para- 
azoxyphenetol  läßt  sich  die  labile  kristallin- 
flüssige Phase  leicht  realisieren  und  das  Tem- 
peraturintervall, in  welchem  sie  existenzfähig  ist, 
kann  durch  Zusätze  von  verwandten  Körpern 
erheblich  vergrößert  werden.  Derjenige  Tem- 
peraturpunkt, bei  welchem  die  labile  kristallin- 
flüssige   Modifikation    in    die   stabile    kristallin- 
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flüssige  übergeht,  schwankt  stark  und  ist  auch 
nicht  reversibel,  da  beim  Abkühlen  der  iso- 
tropen Schmelze  die  labile  kristallin-flüssige 
Modifikation  stets  ausbleibt.  Im  Anschluß  an 
Lehmanns  Vorstellungen  ist  die  labile  kristallin- 
flüssige Modifikation  leicht  erklärbar,  der  Emul- 
sionstheorie hingegen  dürfte  sie  die  größten 
Schwierigkeiten  bereiten.  Daher  erkläre  ich  im 
Anschluß  an  Lehmanns  Vorstellungen  die  Er- 
scheinungen  der  flüssigen  Kristalle  durch  die  An- 
nahme, daß  bei  den  betreffenden  Substanzen  auch 
im  flüssigen  Zustande  benachbarte  Moleküle  in 
paralleler  Lage  zu  verharren  mögen  —  zwar  mag 
in  dünnen  Schichten  (wie  sie  zwischen  Objekt- 
träger und  Deckglas  bei  mikroskopischer  Be- 
obachtung allein  in  Betracht  kommen)  die 
Parallelstellung  eine  viel  weitergehende  sein, 
als  in  dicken  Schichten.  Ein  Wechsel  in  der 
Orientierung  der  Auslöschungsrichtungen  findet 
nun  in  der  labilen  kristallin-flüssigen  Modifikation 
nur  an  solchen  Stellen  des  Präparates  statt,  wo 
im  festen  Zustand  ein  Wechsel  in  der  Orien- 
tierung der  Auslöschungsrichtungen  vorhanden 
war,  so  daß  man  sagen  kann,  in  der  labilen 
kristallin-flüssigen  Phase  ist  die  Größe  der  ein- 
zelnen Kristallindividuen  die  gleiche  wie  im 
festen  Zustand;  im  stabilen  kristallin-flüssigen 
Zustande  hingegen  ist  die  Größe  der  einzelnen 
Kristallindividuen  sicherlich  submikroskopisch, 
scheint  aber  mindestens  von  der  Größenordnung 
der  Lichtwellenlängen  zu  sein.  Nur  durch  Zu- 
sätze (Zucker,  Kolophonium  u.  a.)  kann  man 
auch  in  diesem  Zustande  die  winzigen  Kristalle 
dazu  veranlassen,  zu  größeren,  nämlich  mikro- 
skopisch sichtbaren  Individuen  sich  zu  ver- 
einigen, welche  bekanntlich  als  rotierende  Tropfen 
beim  Paraazoxyphenetol  und  ähnlichen  Substan- 
zen auftreten. 

Nun  müssen  überall,  wo  ein  Wechsel  in  der 
Größe  des  Brechungsexponenten  bei  der,  wie 
angenommen,  aus  submikroskopischen  Kristallen 
sich  aufbauenden  Phase  auftritt,  Reflexionen  auf- 
treten und  wegen  der  Kleinheit  der  Individuen  auch 
Beugungen  des  Lichtes;  daher  sind  schon  wegen 
dieser  Störungen  die  Auslöschungsrichtungen 
im  stabilen  kristallin-flüssigen  Zustande  nicht 
erkennbar;  außerdem  wird  jeder  durch  das 
Präparat  hindurchgehende  Lichtstrahl  in  der 
stabil  kristallin-flüssigen  Phase  eine  große  Zahl 
von  verschieden  orientierten  übereinander  ge- 
lagerten Individuen  zu  passieren  haben.  Es 
erscheint  also  folgende  atomistische  Vorstellung 
zur  Erklärung  des  Unterschiedes  der  labilen  und 
stabilen  kristallin-flüssigen  Modifikation  zweck- 
mäßig: im  stabilen  Existenzgebiet  sind  bereits 
längs  jeder  überhaupt  mikroskopisch  sichtbaren 
Strecke  die  Moleküle  ungeordnet,  im  labilen 
Existenzgebiet  hingegen  sind  ebenso  wie  im 
festen  die  Moleküle  in  weit  größeren  und  mikro- 
skopisch   (unter    geeigneten   Umständen    auch 


schon  makroskopisch)  leicht  erkennbaren  Strecken 
einander  parallel  gestellt.  — 

Die  wichtigsten  Erscheinungen  der  flüssigen 
und  scheinbar  lebenden  Kristalle  werden  sodann 
an  kinematographischen  Mikrophotographien  vor- 
geführt, welche  zugleich  die  ersten  überhaupt 
gelungenen  Kinematographien  mikroskopischer 
Vorgänge  sein  dürften.  Über  die  Herstellung 
derselben  vgl.  Zeitschr.  f.  Elektrochemie   1907, 

S.  325. 

Es  wird  noch  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daß  die  Ähnlichkeit  der  sogenannten  scheinbar 
lebendeo  Kristalle  mit  Lebewesen  eine  mehr 
äußerliche  ist  und  daß  diese  Gebilde  nur  an- 
organischen Kräften  ihre  Entstehung  verdanken. 

(Eingegangen  5.  Oktober  1907.) 


Personalien« 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Pachgenossen,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  mögUcfast  bald 

Mitteilung  su  macben.) 

Enumnt:  Der  a.  o.  Professor  am  Meteorologischen  Institat 
zn  Berlin  Geh.  Reg.  Rat  Dr.  GustaT  Ilellmann  zum  ord. 
Professor  der  Meteorologie  an  der  UniTcrsitit  Berlin  und 
zum  Direktor  des  Meteorologischen  Instituts  daselbst,  der 
Abteilungsvorsteher  am  Meteorologisch  -  magnetischen  Obser- 
Tatorium  in  Potsdam  Professor  Dr.  Adolf  Schmidt  zum 
ord.  Honorarprofessor  filr  Geophysik  an  der  Universität  Berlin, 
der  Privatdozent  an  der  Universität  Wien  Dr.  Joseph 
Plemelj  zum  ord.  Professor  der  Mathematik  an  der  Univer- 
sität Czemowitz,  der  Professor  der  Chemie  an  der  Uni- 
versität Dorpat,  Dr.  P.  Waiden  zum  Nachfolger  D.  J. 
Mendel ejews,  an  der  Universität  St  Petersburg,  der  Pri- 
vatdozent fUr  angewandte  Chemie  an  der  Universität  L.eip2ig 
Dr.  Georg  Lockemann  znm  Direktor  der  chemischea 
Abteilung  am  Königl.  Institut  für  Infektionskrankheiten  io 
Berlin,  der  a.  o.  Professor  der  Physik  an  der  Universität 
Czemowitz,  Dr.  Joseph  Ritter  Geitler  von  ArmiDgen 
znm  ord.  Professor  daselbst,  der  Privatdozent  an  der  Uni- 
versität Kiel  Dr.  Elis  Ström gren  zum  ord.  Professor  der 
Astronomie  an  der  Universität  Kopenhagen  und  Direktor  der 
Sternwarte  daselbst,  der  außerordentliche  Professor  an  der 
tschechischen  Technischen  Hochschule  in  Brunn  Dr.  Joseph 
Sumec  zum  ord.  Professor  für  allgemeine  und  spezielle 
Elektrotechnik  an  der  tschechischen  Technischen  Hochschnle 
in  Prag,  der  Privatdozent  für  angewandte  Chemie  an  der  Uni- 
versität Erlangen  Dr.  Heinrich  Schulze  zum  a.  o.  Pro- 
fessor fUr  pharmazeutische  Chemie  an  der  Universität  Halle, 
der  a.  o.  Professor  an  der  Universität  Bonn  Dr.  Gerhard 
Kowalewski  zum  etatsmäßigen  Professor  für  Mathematik 
an  der  Bergakademie  Klausthal,  der  außerordentliche  Professor 
der  organischen  Chemie  an  der  tschechischen  Technischen 
Hochschule  Prag  Dr.  Emil  Votocek  zum  ord.  Professor 
der  allgemeinen  Experimentalchemie  daselbst,  der  Cbef- 
chemiker  des  Eisenwerkes  in  Kladuo  Dr.  Franz  Wald  zum 
ord.  Professor  der  theoretischen  und  physikalischen  Chemie 
und  Metallurgie  an  der  tschechischen  Technischen  Hochschnle 
Prag,  der  Adjunkt  Dr.  Joseph  Hanns  zum  ord.  Professor 
der  analytischen  Chemie  an  der  tschechischen  Technischen 
Hochschnle  Prag,  der  Oberingenieur  Rudolf  Krell  in  Nürn- 
berg zum  ord.  Professor  für  Maschinenkunde  an  der  Tech- 
nischen Hochschule  München. 

Habilitiert:  An  der  Universität  Breslau  Dr.  Karl  Feist 
f^r  pharmazeutische  und  Nahrungsmittelchemie. 

Verliehen:  Der  Titel  eines  außerord.  Professors  dem 
Privatdozenten  für  Elektrochemie  an  der  Technischen  Hoch- 
schule Wien  Dr.  Heinrich  Paweck,  dem  Privatdozenten 
für  Mathematik  an  der  Universität  Halle  Dr.  FelixBernstein, 
dem  Vorstand  der  physikalischen  Abteilung  der  Urania  in 
Charlottenburg  Dr.  B.  Donath. 

Gestorben:  Der  Direktor  des  Pariser  Observatoriums 
Dr.  Maurice  Loewy  in  Paris. 


Ffir  die  Redaktion  venmtwortlich  Professor  Dr.  Emil  Böse  in  Oliva  bei  Danzig.  —  Verlag  von  S.  Hirt el  in  Leipiig. 

Dntd[  fon  Angntt  Pries  In  Leipzig. 


Physikalische  Zeitschrift 


No.    22. 


I,  NovemberjgoT^ 

Rcdakdonstclilufi  für  No.  93  am  zi.  November  1907. 


8.  Jahrgang, 


OrlgliialniiteiluDgen : 

A.    Righi,   Über    die    elektromagne- 
tische  Masse  des  Elektrons.    S.  801. 

M.  Leyin,   Notiz  über  den  Radium- 
gehalt  von  Uranpräparaten.     S.  802. 

G.  Rümelin,   Über  die  Periode   der 
Radium-Emanation.     S    8o"^. 

A.  Sommer feld,  Über  den  Wechsel- 
stromwiderstand der  Spulen.  S.  805. 

Mitteilungen  aus  dem  physikalischen 
Institut  der  Universität  Pisa: 
No.  36:  A.  Battclli,  Theoretische 
und  experimentelle  Untersuchungen 
über  den  elektrischen  Leitungswider- 
stand der  Solenoide  für  Ströme  hoher 
Frequenz.    IV.     S.  809. 


INHALT. 


G.  F.  C.  Searle,  Über  die  Kraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  eine  in 
Bewegung  befindliche  elektrisierte 
Kugel  aiüzuhalten.     S.  811. 

W.  Winter,  Neue  Beobachtungen  bei 
einer  an  einem  Pol  der  Sekundär- 
spule  eines  Teslatransformators  strah- 
lenden Antenne.     S.  820. 

H.  J.  Reiff,  Leuchtschilder  für  den 
Experimentiertisch  bei  verdunkeltem 
Hörsaal.     S.  826. 

J.  J.  TaudinChabot,  DasMarmaro- 
meter  oder  ResonanzBlmmerphoto- 
meter.     S.  826. 

E.  M ey  e r ,  Die  Berechnung  der  Durch- 
biegung von  Stäben,  deren  Material 


I  dem    Hook  eschen    Gesetze    nicht 

folgt.     S.  827. 

Besprechungen: 

,       W.    N ernst,     Theoretische    Chemie. 
j  S.  831. 

C.  Burrau,   Tafeln  und  Funktionen. 
Cosinus  und  Sinus.     S.  832. 
I       H.  Thiene,  Temperatur  und  Zustand 
I  des  Erdinnem.     S.  832. 

H.  Spyri,    Die  Antriebsmotoren    für 
elektrische   Stromerzeuger.     S.  832. 

Th.  Hofmeister,  Der  Gummidruck. 
I  S.  832. 

I  Personalien,    s.  832. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über  die  elektromagnetische  Masse  des 
Elektrons. 

(Bemerkungen    zu    der    Mitteilung    des    Herrn 
Pockels.*)) 

Von  Augusto  Righi. 

Ich  bin  Herrn  Pockels  für  die  Beachtung 
dankbar,  die  er  einer  bescheidenen  Veröffent- 
lichung von  mir^),  der  ich  nur  geringen  Wert 
beilege,  geschenkt  hat. 

Der  Hauptpunkt  dieser  Veröffentlichung, 
nämlich  der  von  mir  erhobene  Einwand  gegen 
die  allgemein  übliche  Definitionsweise  des  Elek- 
trons als  jßiner  bestimmten  Elektrizitätsverteilung, 
hatte  in  der  Tat  keinen  weiteren  Zweck,  als 
zu  einer  Abänderung  dieser  Definitionsweise 
anzuregen,  um  eine  bessere  Übereinstimmung 
mit  der  Auffassung  des  Elektrons  als  eines 
unteilbaren  Atomes  der  Elektrizität  herbeizu- 
führen. Wenn  man  zu  einer  anderen  Auffassung 
meiner  Veröffentlichung  hat  gelangen  können, 
so  erklärt  sich  dies  leicht  aus  der  bekannten 
Tatsache,  daß  selbst  bei  der  besten  Über- 
setzung aus  einer  Sprache  in  eine  andere  ge- 
wisse kleine  Nuancen  verwischt  werden  können, 
welche  den  genauen  Sinn  der  Ausdrücke  modi- 
fizieren. Es  ist  daher  beinahe  überflüssig,  hier 
nochmals  zu  wiederholen,  daß,  abgesehen  von 
der  grundlegenden  Definition,  die  überaus  be- 
achtenswerten Berechnungen  des  Herrn  Abra- 
ham und  anderer  Forscher  in  meinen  Augen 
nichts  von  ihrer  außerordentlichen  Bedeutung 
einbüßen. 

Daß  nun  mein  Einwand  nicht  unbegründet 
ist,  geht  schon  aus  dem  Umstände  hervor,  daß 

i)  Diese  Zcitschr.  8,  393,  1907. 
2)  Diese  Zeitschr.  8,  161,  1907. 


Herr  Pockels  über  die  von  ihm  vorgeschlagene 
neue  Definition:  „Das  Elektron  ist  ein  unver- 
änderlicher kugelförmiger  Bereich  im  Äther, 
innerhalb  dessen  die  Divergenz  der  elektrischen 
Erregung  einen  konstanten  von  Null  verschie- 
denen Wert  besitzt",  selbst  mit  folgenden 
Worten  urteilt:  „Freilich  hat  die  so  formulierte 
Annahme  auch  etwas  von  ihrer  Anschaulichkeit 
verloren".  In  der  Tat  wird  diese  neue  Defini- 
tion vielleicht  den  physikalischen  Mathematiker 
hinreichend  zu  befriedigen  vermögen,  indessen 
wird  sie  wohl  keine  gleich  günstige  Aufnahme 
bei  denen  finden,  die  unter  Zugrundelegung 
des  Elektrons  ein  allgemeines  Modell  der  Er- 
scheinungen zu  konstruieren  suchen. 

Ich  habe  nun  einen  neuen  Weg  für  die 
Auffassung  des  Elektrons  vorschlagen  wollen 
und  dazu  für  den  Äther  eine  Eigenschaft  vor- 
ausgesetzt, die  in  gewissem  Maße  der  Elektri- 
zitätsgrenze ähnelt.  Damit  habe  ich  aber  nicht 
beansprucht,  eine  Theorie  aufzustellen,  welche 
besser  wäre  als  die  bereits  vorhandenen,  ja 
ich  hätte  einen  derartig  anmaßenden  Gedanken 
schon  deshalb  nicht  fassen  können,  weil  ich 
mich  auf  die  Betrachtung  des  einfachen  Falles 
der  geradlinigen  und  gleichförmigen  Bewegung 
habe  beschränken  müssen.  Ich  habe,  um  ein 
Beispiel  zu  wählen,  einen  oberen  Grenzwert 
für  die  elektrische  Kraft  angenommen,  gerade 
wie  ich  einen  solchen  für  die  in  jedem  Volumen- 
element des  Äthers  enthaltene  Energie  hätte 
annehmen  können.  All  dieses  sollte  aber  nur 
dazu  dienen,  einen  der  vielen  möglichen  Wege 
anzudeuten,  welche  man  einschlagen  kann,  wenn 
man  die  neue  Auffassung  annimmt. 

Ich  muß  endlich  noch  bemerken,  daß  ich 
die  Bemerkung  des  Herrn  Pockels  nicht  ver- 
dient zu  haben  glaube,  wenn  er  behauptet,  daß 
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die  Masse  des  Elektrons  in  meiner  Auf&ssung 
„physikalisch  bedeutungslos"  ist  Meiner  An- 
sicht nach  ist  vielmehr  die  physikalische  Be- 
deutung der  Masse  des  Elektrons  als  der 
Masse,  welche  ein  materieller  Punkt 
haben  müßte,  um,  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit wie  das  Elektron  begabt, 
eine  kinetische  Energie  gleich  dem 
Energiezuwachs  des  Elektrons  infolge 
seiner  Bewegung  zu  besitzen,  durchaus 
klar  und  entsteht  gleichsam  von  selbst  in  der 
Vorstellung  dessen,  der  sich  auf  den  Standpunkt 
der  Hypoöiese  stellt,  nach  welcher  die  Atome 
sämtlich  Systeme  von  Elektronen  sein  sollen. 

Bologna,  im  August  1907. 

(Aas  dem  Italienischen  übersetzt  von  Mnx  Ikle.) 

(Eingegangen  13.  August  1907«] 


Notiz  über  den  Radiomgehalt  von  Uran- 
präparaten. 

Von  M.  Levin. 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuche 
wurden  unternommen,  um  zu  untersuchen,  ob 
zwischen  dem  Alter  älterer  Uranpräparate  und 
ihrem  Radiumgehalt  eine  einfache  Beziehung 
besteht. 

Eine  Anzahl  von  Uranpräparaten,  deren 
Alter  bekannt  war,  wurde  durch  Messung  des 
Emanationsgehaltes  ihrer  Lösungen  auf  ihren 
Radiumgehalt  in  bekannter  Weise  ')  untersucht. 
Wenn  die  Lösungen  nicht  so  lange  geschlosssen 
gestanden  hatten,  daß  die  Emanationsmenge 
den  Gleichgewichtsbetrag  erreicht  hatte,  wurde 
die  Gleichgewichtsaktivität  Jo  nach  der  Glei- 
chung 


y-=7o\\-e-'r'^ 


berechnet,  in  der  T  die  Periode  der  Emanation 


1)  Vgl.  Rutherford,   Radioaktivität  (1907),    VIL  Kap. 


bedeutet.     Für   T  wurde  der  Wert  3,75  Tage 
verwandt.  0 

Aus  den  gemessenen  Aktivitäten  "wurden 
die  von  den  Uranlösungen  abgegebenen  Ema- 
nationsmengen durch  Vergleich  mit  einer 
Radiumbromidlösung  von  bekanntem  Radiom- 
gehalt bestimmt  Die  Radiumlösung,  deren 
Besitz  ich  der  Liebenswürdigkeit  von  Herrn 
Professor  E.  Rutherford  verdanke,  enthielt 
im  Kubikcentimeter  0,27  •  io~®g  Radiumbromid, 
oder  unter  Voraussetzung  der  Formel  Ra  Br^ 
flir  die  Zusammensetzung  des  Radiumbromids 
und  der  Zahl  225  für  das  Atomgewicht  des 
Radiums,  0,158  •  io~®  g  Radium  im  Kubikcenti- 
meter. Die  Entladungsgeschwindigkeit,  welche 
das  benutzte  Emanationselektroskop  durch  die 
von  I  ccm  dieser  Lösung  im  Gleichgewichts- 
zustande abgegebene  Emanationsmenge  erfuhr, 
betrug  0,06  Skalenteile  pro  Sekunde. 

In  der  Tabelle  I  sind  die  Resultate  von 
Beobachtungen  an  einer  Reihe  älterer  Uran- 
präparate zusammengestellt.  In  der  Tabelle 
bedeutet  /  den  Urangehalt  des  untersuchten 
Salzes,  7  die  Aktivität  der  Emanation,  die  im 
Gleichgewicht  pro  Gramm  Uran  entwickelt  wird, 
n  die  Radiummenge  in  Grammen,  der  diese 
Emanationsmenge  entspricht.  Die  in  der  letzten 
Kolonne  unter 

"3.8 

zusammengestellten  Werte  geben  den  beob- 
achteten Radiumgehalt  inPromillen  der  Radium- 
menge 3,8- 10  ~' g,  die  nach  den  Versuchen 
von  Rutherford  und  Boltwood^)  in  Uran- 
mineralien pro  Gramm  Uran  enthalten  ist,  also 
des  Betrages,  der  dem  radioaktiven  Gleichge- 
wicht zwischen  Uran  und  Radium  entsprechen 
würde. 

In  der  Tabelle  II  sind  die  Versuche  mit 
einer    Anzahl     von     Uransalzen     unbekannten 


N^ 


i)  Vgl.  die  nachfolgende  Arbeit  Ton  G.  Rümelin. 
2)  Vgl.  Rüther ford,  Radioaktive  Umwandlungen  (1907), 
S.  155. 


Tabelle  I. 


Salz 

üranacetat  I.  Krist  . 
UranaceUt  IL  Krist. 
Uranhydroxyd .     .     . 


Bezugsquelle 


Alter 
des  Salzes 


N^' 


Uranylammoniumkarbonat . 

Uranylbromid 

Uransaures  Na     .     .     .     . 


Kahlbaum 


Chemisches  Lab.  d.j 
Univ.  Göttingen 


Merck 
Kahlbaum 


25  Jahre 
25       « 


Uranylbenzoat |  Merck 

''f)  Diese  Zahlen  stellen  Minimalwerte  dar. 


20 
20 
15 
14 
II 


*) 

*) 


57.5  °'o 
5S.7  % 

70.0  % 

47.1  % 
49.0  % 
62,5  % 

38.0  0/0 


0,0240 
0,0773 

o,oos3 
0,0363 
0,0038 
0,0145 
0,0014 


6,33  «©-»o; 

20,30  „  1 

1.39  « 

9i55  '1  ' 

i.o  „  I 

3i8i  „  I 

0,37  M  i 


1.67 
5.35 

0,366 

0,263 

1,02 

0,098 
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Alters,  aber  wahrscheinlich  neueren  Herstellungs- 
datums, zum  Vergleich  zusammengestellt;  diese 
Präparate  sind  von  der  Firma  E.  Merck  be- 
zogen worden. 

Tabelle  IL 


Salz                  / 

7 

" 

3.8 

Uranylnitrut 

45,6% 

0,00044 

0,116.  ioi<^ 

0,031 

Uranyloitrat 

(puriss.) 

46,8% 

0,00088 

0,232    „ 

0,061 

Uranylborat 

64,0% 

0,0094 

2,47       .. 

0,650 

Uranoxjd  (rot) 

73»o  % 

0,021 

5i55       M 

1,460 

Aus  der  ersten  Tabelle  geht  hervor,  daß 
der  Radiumgehalt  der  Uranpräparate  ihrem 
Alter  nicht  proportional  ist,  wie  zu  erwarten 
wäre,  wenn  die  gemessenen  Radiummengen  in 
den  Präparaten  seit  deren  Herstellung  aus  einer 
Umwandlung  des  Urans  entstanden  wären.  Eis 
ist  vielmehr  anzunehmen,  daß  der  Radium- 
gehalt größtenteils  von  einer  unvollkommenen 
Befreiung  des  Urans  vom  Radium  bei  der  Dar- 
stellung der  Präparate  herrührt.  Hierfür  spricht 
auch  der  Umstand,  daß  der  Radiumgehalt  von 
der  Herstellungsweise  der  Präparate  abhängig 
ist,  wie  aus  dem  Vergleich  der  beiden  essig- 
sauren Salze  hervorgeht.  Das  als  IL  Kristsd- 
lisation  bezeichnete  Acetat  der  Tabelle  I,  also 
das  voraussichtlich  unreinere  Präparat,  hat  näm- 
lich einen  mehr  als  dreimal  größeren  Radium- 
gehalt als  das  Acetat  erster  Fraktion.  Aus 
der  letzten  Spalte  der  ersten  Tabelle  ist  femer 
ersichtlich,  daß  die  Bildung  des  Radiums  in 
den  meisten  Uranpräparaten,  anfangliche  Ab- 
wesenheit von  Radium  vorausgesetzt,  mit  Ge-* 
schwindigkeiten  erfolgt  sein  müßte,  die  mit  der 
Zerfallsgeschwindigkeit  des  Radiums  vergleich- 
bar und  also  etwa  loocx)  mal  größer  wären, 
als  der  in  reinen  Uranlösungen  beobachtete 
Wert.^)  Es  ist  daher  nicht  festzustellen,  ob 
der  Umstand,  daß  der  Radiumgehalt  bei  den 
in  der  ersten  Tabelle  zusammengestellten  Prä- 
paraten im  Durchschnitt  größer  ist  als  bei 
denen  der  zweiten,  auf  mehr  als  einem  Zufall 
beruht.  Die  zweite  Tabelle  lehrt,  daß  frisch 
bezogene,  „reine"  Uranpräparate  einen  erheb- 
lichen Radiumgehalt  besitzen. 

Es  wäre  denkbar,  daß  der  hohe  Radium- 
gehalt der  älteren  Präparate  daher  rührte,  daß 
bei  der  Darstellung  der  Salze  der  hypothetische 
Zwischenkörper  zwischen  Uran  und  Radium  bei 
dem  Uran  verblieben  wäre.  In  diesem  Falle 
müßten  die  Lösungen  allmählich  eine  stärkere 
Zunahme  des  Radiumgehaltes  als  speziell  ge- 
reinigte Uranpräparate  erfahren.  Einstweilen 
dürfte    aus    den    oben    mitgeteilten   Versuchen 

i)  VgL  Rutherford,  Radioaktive  Umwandlungen  (1907), 
S.  157. 


geschlossen  werden  können,  daß  die  Unter- 
suchung älterer  Uranpräparate  wenig  Aussicht 
bietet,  die  Frage,  ob  Radium  aus  Uran  entsteht, 
direkt  zu  entscheiden,  oder  über  den  Mecha- 
nismus dieser  Bildung  Aufklärung  zu  schaffen. 

Im  Verlauf  der  vorstehend  mitgeteilten  Unter- 
suchungen wurde  auch  ein  Aktiniumpräparat 
von  etwa  3  Gramm  des  Gieselschen  Emana- 
tionskörpers auf  seinen  Emanationsgehalt  unter- 
sucht. Die  Lösung  des  Präparates  hatte  vor 
Beginn  der  Messung  45  Tage  lang  verschlossen 
gestanden.  Die  Aktivitätskurve  zeigte  die  für 
die  Radiumemanation  charakteristische  Form. 
Drei  Stunden  nachdem  die  Emanation  in  das 
Elektroskop  eingeblasen  war,  wurde  ein  Maxi- 
mum der  Aktivität  erreicht,  die  dann  nach 
einem  Exponentialgesetz  mit  einer  Periode  von 
3.73  Tagen  abfiel;  der  Radiumgehalt  betrug 
45-io"^"g  Ra.  Die  Bildung  einer  langlebigen 
Emanation,  wie  sie  von  GieseP)  an  star- 
ken Aktiniumpräparaten  beobachtet  worden  ist, 
ließ  sich  also  bei  der  untersuchten  Substanz 
nicht  nachweisen. 

Herrn  Geh.  Rat  Prof.Dr.O.  Wallach  spreche 
ich  auch  an  dieser  Stelle  für  die  gütige  Über- 
lassung von  Uranpräparaten  den  verbindlichsten 
Dank  aus. 


i)    Giesel,    Ber.   d.   deutsch,    ehem.    Ges.    40,    301 1 

(«907)- 

Göttingen,   Institut  für   anorgan.  Chemie, 
18.  Sept.  1907. 

(Eingegangeo  22.  September  1907.) 


Über  die  Periode  der  Radium-Emanation. 
Von  G.  Rümelin. 

Die  Periode  der  Radiumemanation,  die  Zeit, 
in  der  sie  nach  einem  Exponentialgesetz  zur 
Hälfte  zerfallt,  ist  eine  Konstante,  deren  genaue 
Kenntnis  wünschenswert  ist.  Wie  nachstehende 
Zusammenstellung  zeigt,  weichen  die  vorhan- 
denen Angaben  über  den  Wert  dieser  Kon- 
stante nicht  unerheblich  voneinander  ab: 

Curie*) 3,99  Tage 

Rutherford    und  Soddy^)     3,77      „ 
Bumstead  und  Wheeler^)     3,88      „ 

Sackur^) 3,86      „ 

Curie,  Bumstead  und  Wheeler  verfolgten 
das  Abklingen  einer  Quantität  der  Emanation 
in  einem  geschlossenen  Gefäß  durch  Messung 
desSättigungsstromes;  Rutherford  undSoddy, 
sowie  Sackur  benutzten  ein  Vorratsgefäß 
emanationshaltiger  Luft,  von  dem  zu  verschie- 


i]  Compt.  rend.  186,  857,  1902. 

2)  Phil.  Mag.  April  1903. 

3>  Amer.  Jouni.  Science  Febr.  1904. 

4)  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  88,  1754,  1905. 
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denen  Zeiten  gemessene  Volumina  abgetrennt 
und  in  ein  Meßgefäß  übergeführt  wurden.  Da 
bei  genauen  Bestimmungen  die  Messungen  sich 
über  ein  genügend  langes  Zeitintervall,  mehrere 
Wochen,  erstrecken  müssen,  während  welcher 
Zeit  die  Aktivität  des  Gesamtquantums  auf 
einen  kleinen  Bruchteil  des  anfänglichen  Wertes 
sinkt,  so  ist  bei  der  ersten  Methode  eine  elek- 
trometrische  Messung  von  lonisierungsstärken 
sehr  verschiedener  Größe  erforderlich.  Dies 
ist  ein  Nachteil,  da  die  Wanderungsgeschwin- 
digkeit der  Elektrometernadel  nicht  propor- 
tional, sondern  im  allgemeinen  langsamer  wächst, 
als  die  sie  bewirkende  Stromstärke.  Infolge 
davon  wird  die  Periode  zu  groß  gefunden.  Die 
zweite  Methode  kann  diese  Fehlerquelle  ver- 
meiden, indem  bei  Beginn  des  Versuchs  ge- 
ringere Volumina  emanationshaltiger  Luft  in 
das  Meßgefäß  transportiert  werden,  als  am 
Ende  desselben,  so  daß  stets  annähernd  die 
gleichen  lonisationsströme  gemessen  werden; 
nur  ist  hier  die  Gefahr  vorhanden,  daß  beim 
Transport  Verluste  und  beim  Abtrennen  Stör- 
ungen in  der  gleichförmigen  Verteilung  der 
Emanation  in  der  sie  enthaltenden  Luftmenge 
auftreten.  Die  nachstehend  beschriebenen  Ver- 
suche verfolgten  den  Zweck,  eine  Bestimmung 
der  Konstante  der  Ä^-Emanation  auszuftihren, 
bei  der  die  angegebenen  Fehlerquellen  möglichst 
vermieden  werden  sollten. 

Sind  zwei  miteinander  kommunizierende 
Volumina  V\  und  V2  mit  emanationshaltiger 
Luft  gefüllt,  und  gibt,  nachdem  die  Kommuni- 
kation unterbrochen.  Vi  zur  Zeit  t=o  den 
Strom  t'i  in  einem  passenden  Meßgefäß,  V2  in 
demselben  Gefäß  zur  Zeit  /  =  /  den  Strom  t2, 
so  berechnet  sich  aus  diesen  Daten  die  Halb- 
wertzeit zu: 

y,_ ^'og2_ 

log  ^- log  ^    ' 

wobei  angenommen  ist,  daß  das  Abklingen 
genau  einem  Exponentialgesetze  folgt. 

Zur  Erzielung  genauer  Resultate  ist  es  vor- 

teilhaft,  /  und    ,/  möglichst  groß  und  zwar  so 

zu  wählen,  daß  die  beiden  Ströme  t\  und  /2 
nahe  gleich  groß  werden.  Hierdurch  wird  er- 
reicht, daß  das  Meßinstrument,  im  vorliegenden 
Falle  ein  Elektroskop,  am  Anfang  und  am 
Ende  des  Versuchs  unter  denselben  Beding- 
ungen und  nicht  in  weitem  Meßbereich  benutzt 
wird. 

Um  den  Einfluß  von  Schwankungen  der 
Temperatur  und  des  Luftdrucks,  sowie  even- 
tueller Änderungen  der  Empfindlichkeit  des 
Goldblatts  zu  eliminieren,  wurden  die  beobach- 
teten Wanderungsgeschwindigkeiten  nach  Ab- 
zug der  natürlichen  Zerstreuung  nicht  direkt  für 


-r  eingesetzt,  sondern  es  wurde  unmittelbar  vor 

dem  Einbringen  der  Emanation  in  das  Meß- 
gefäß außer  der  natürlichen  Zerstreuung  noch 
der  Strom  gemessen,  den  die  7-Strahlen  einer 
luftdicht  verschlossenen  Radiumprobe,  die  in 
eine  bestim'mte  Stellung  in  die  Nähe  des  Elek- 
troskops  gebracht  war,  hervorriefen.  Diese 
Messung  diente  als  Eichung.  Nach  dem  Ein- 
bringen der  Emanation  wurde  das  Meßgefäß 
luftdicht  verschlossen  und  nach  3  Stunden  die 
Ablesung  ausgeführt,  da  dann  während  der 
Zeit,  die  sie  beanspruchten,  die  Wanderungs- 
geschwindigkeiten merklich  konstant  blieben. 
Ein  luftdicht  verschlossener  Glaskolben  ent- 
hielt etwas  Ra-Br2'hösung\  die  zur  Messung 
dienenden  Emanationsmengen  wurden  durch 
Kochen  der  Lösung  und  Auffangen  der  ent- 
weichenden Luft  über  Wasser  gesammelt.  Ein 
ganz  aus  Glas  geblasenes  Gefäß  von  der  in 
Fig.   I    angegebenen   Gestalt   wurde    mit    einer 


Fig.  I. 

Wasserstrahlpumpe  evakuiert,  die  gesammelte 
Menge  Luft  -)-  Emanation  in  das  Gefäß  einge- 
lassen, hierauf  wurde  bei  C  abgeschmolzen. 
Das  Gefäß  wurde  dann  in  einem  Raum  kon- 
stanter Temperatur  mehrere  Tage  sich  selbst 
überlassen,  um  sicher  zu  sein,  daß  sich  die 
Emanation  gleichförmig  durch  Diffusion  in  dem 
Gas  verteilte.  Um  dies  zu  erleichtern,  wurde 
nur  so  viel  Luft  mit  der  Emanation  in  das  Ge- 
fäß eingelassen,  daß  der  Druck  etwa  '/j  Atm. 
betrug.  Hierauf  wurde  das  Gefäß  bei  B  ge- 
trennt, wobei  darauf  geachtet  wurde,  daß  nur 
die  unmittelbare  Umgebung  der  Trennungsstelle 
erwärmt  wurde.  Die  in  dem  kleinen  Gefäß  F, 
befindliche  Emanation  wurde  nun  mittels  eines 
Dampfstroms  in  einen  mit  dem  Elektroskop 
verbundenen  Gasbehälter  übergeführt.  Die 
hierbei  verwendete  Anordnung  zeigt  nach- 
stehende Fig.  2. 
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Die  ausgezogenen  Enden  von  F,  wurden 
mittels  einer  Flachzange  unter  dichten  Gummi- 
verbindungen zertrümmert.  Durch  längeres 
Durchleiten  eines  kräftigen  Dampfstromes  wurde 
die  in  Fj  enthaltene  Luft  in  dem  Gefäß  R  über 
Wasser  aufgefangen.  Hierauf  wurde  das  Zer- 
streuungsgefäß  von  C  aus  mit  der  Wasserstrahl- 
pumpe evakuiert,  sodann  mittels  eines  Dreiweg- 
hahns die  gesammelte  Gasmenge  durch  eine 
Watte  und  Phosphorpentoxyd  enthaltende 
Röhre  B  in  dasselbe  hineingeleitet;  schließlich 
wurde  durch  Zuströmenlassen  von  reiner  Luft 
bei  A  der  Atmosphärendruck  im  Apparate  her- 
gestellt und  gleichzeitig  die  letzten  Reste  der 
Emanation  in  das  Zerstreuungsgefäß  getrieben. 

Drei  Stunden  später  wurde  die  Zerstreuung 
gemessen,  hierauf  die  Emanation  entfernt.  Zu 
passender  Zeit  wurde  später  mit  V2  genau 
ebenso  verfahren. 

Die  Volumina  Vi  und  V2  wurden  vor  dem 
Einbringen  der  Emanation  bestimmt;  die  Un- 
sicherheit wegen  des  Abschmelzens  bei  ß 
(Fig.  i)  war  sicher  kleiner  als  V:too  des  Volumens 
des  kleinen  Gefäßes. 

Die  Empfindlichkeit  des  benutzten  Elek- 
troskops  war  eine  solche,  daß  die  Emanation 
von  10"^ g  Ha  im  Gleichgewicht  8  Sk.-T./Minute 
lieferte;  zur  Messung  gelangten  Beträge,  die  1,5 
bis  4  mal  so  groß  waren. 

Die  Resultate  sind  in  obiger  Tabelle  ent- 
halten. 

Die  Zahlen  unter  /|  und  12  sind  Mittel  von 
je  vier  Beobachtungen  mit  einem  mittleren 
Fehler  von  0,5  Proz.  der  einzelnen  Ablesung. 

Das  Mittel  aller  Versuche  steht  in  guter 
Übereinstimmung  mit  dem  von  Rutherford 
und  Soddy  erhaltenen  Wert  von  3,77  Tagen. 
Die  Bemerkung  dürfte  von  Interesse  sein,  daß 
Herr  Dr.  Bronson  im  hiesigen  Institut  kürz- 
lich zwei  Abklingungskurven  der  ^^-Emanation 
aufgenommen  hat,  die  zu  den  Werten  7^=3.73 
und  7^=3,72  Tagen  geführt  haben.  Die  von 
ihm  benutzte  elektrometrische  Methode  (steady 
deflection  method)  ist  von  der  eingangs  er- 
wähnten Fehlerquelle  vollkommen  frei.  Es  darf 
daher  wohl  als  sicher  gelten,  daß  die  Periode 
der  Radiumemanation  kleiner  als  3,80  Tage  ist. 


375  Tage 

und-  als  sehr  wahrscheinlich,  daß  sie  in  der 
Nähe  von  3,75  Tagen  liegt. 

Herrn  Professor  Rutherford  danke  ich 
herzlichst  fiir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit 
sowie  für  sein  stetes  Interesse  und  für  wert- 
volle Ratschläge  während  ihrer  Ausführung. 

Montreal,  Canada,  Macdonald  Physics  Buil- 
ding Mc  Gill  University,  Mai  1907. 

(Eingegangen  7.  Oktober  1907.) 


Ober  den  Wechselstromwiderstand  der 
Spulen. 

Von  A.  Sommerfeld. 

In  dieser*)  und  mehreren  anderen^  Zeit- 
schriften hat  Herr  A.  Battelli  eine  Theorie 
des  Spulenwiderstandes  bei  hoher  Wechselzahl 
veröffentlicht,  der  ich  gezwungen  bin  entgegen- 
zutreten. Ich  bedaure  dies  um  so  mehr,  als 
die  Herren  Battelli  und  Magri^)  um  die  erst- 
malige Feststellung  der  starken  Zunahme  des 
Spulenwiderstandes  mit  der  Frequenz  und  ihre 
Erklärung  durch  einseitigen  Skineffekt  wesent- 
liches Verdienst  haben.  • 

Da  die  Theorie  des  Herrn  Battelli  auf 
einer  Reihe  schwer  kontrollierbarer  Annahmen 
beruht,  werde  ich  mich  nur  mit  seiner  Schluß- 
formel beschäftigen,  welche  eine  qualitativ  an- 
dere Abhängigkeit  von  der  Wechselzahl  zeigt, 
wie  die  früher  von  mir^)  abgeleitete  Formel. 
Ich  werde  zu  zeigen  haben,  daß  die  scheinbare 
Übereinstimmung  zwischen  der  Widerstands- 
formel und  den  Messungen  Battellis  auf  der 
irrtümlichen  Berechnung ^)  des  Rayleighschen 

i)  Diese  Zeitschr.  8.  Jahrg.  1907,  I.  Teil  296,  II.  Teil 
530,  III.  Teil  533. 

2)  Journal  de  Physicjuc  (4)  6,  559,  1907;  Nuovo  Cimento 
(5)11,  351,  1906:  Accademia  dei  Lincei,  Rendiconti  15,  1906, 
I.  sena.,  S.  148,  471,  529,  2.  sem.  S.  255. 

3)  Phil.  Mag  (6)  6,   i,  1903. 

4)  Ann.  d.  Phys.  15,  673,  1904. 

5)  Bereits  in  meiner  früheren  oben  zitierten  Arbeit  S.  692 
hatte  ich  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  die  Herren  Battelli 
und  Magri  in  ihrer  Abhandlung  im  Phil.  Mag.  den  Wider- 
stand des  geraden  Drahtes  unrichtig  berechnet  haben.  Es  ist 
genau  derselbe  Fehler,  auf  den  ich  jetzt  ausführlicher  zurück- 
kommen muß. 
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Widerstandes  eines  geraden  Drahtes  beruht, 
mit  dem  der  Widerstand  des  solenoidal  auf- 
gewickelten Drahtes  verglichen  wird.  Femer 
werde  ich  auf  die  Einwände  Battellis  gegen 
meine  frühere  Arbeit  in  Kürze  zurückkommen 
und  nachweisen,  daß  die  Resultate  der  letzteren 
auch  bei  einer  verschärften  Behandlung  des 
Problems  bestehen  bleiben. 

I.  Der  allgemeine,  für  beliebige  Schwing- 
ungszahlen gültige  Wert  des  Widerstandes  w 
eines  geraden  Drahtes,  geteilt  durch  den  Gleich- 
stromwiderstand wq  desselben  Drahtes,  lautet 
bekanntlich: 


w 

X 


=9{e{- 


=  (i— /•)>:,  X 


an 


(i) 


wo  y  die  Besselsche  Funktion  nullter  Ordnung, 
y  ihren  Differentialquotienten,  r  den  Draht- 
radius, ^  die  Permeabilität  des  Materials,  0  seine 
Leitfähigkeit  (in  gewöhnlicher  Weise  elektro- 
magnetisch gemessen)  und  n  die  Schwingungs- 
zahl in  2  jr-Zeiteinheiten  bedeutet.  Für  hin- 
reichend schnelle  (Hertzsche)  Schwingungen  er- 
gibt sich  hieraus,  da  yiy  =  —  /  wird,  einfach: 


w 


=  x , 


(2) 


Dies  ist  die  bekannte  Grenz formel  von 
Lord  Rayleigh.  Für  Kondensatorentladungen, 
wie  sie  Herr  Battelli  benutzt,  genügt  sie  aber 
nicht.  Hier  muß  man  für  y  die  semikonver- 
genten Entwickelungen    benutzen  und  erhält*): 


w 

Wo 


-+7  + 


16  x^ 


(3) 


Bei  den  von  Herrn  Battelli  zitierten  Mess- 
ungen is^x  höchstens  gleich  2;  es  ist  bei  ihrer 
Berechnung  daher  unzulässig  (3)  mit  (2)  zu  ver- 
tauschen. 

Andererseits  habe  ich  für  ein  erheblich 
idealisiertes  Solenoid  (vgl.  später)  als  allgemein 
gültige  Widerstandsformel  gefunden^: 

w        a  Sina  +  sina  ^r  -         /  n 

Wo        2  y^o)  a  —  cos  a  ^ 

bei  gleicher  Bedeutung  von  x  wie  in  (i).  Für 
einigermaßen  schnelle  Schwingungen  läßt  sich 
diese  Formel  noch  vereinfachen.  Dem  Werte 
x  =  2  z.  B.  entspricht  a=  14;  für  diese  Größen- 
ordnung von  cc  kann  man  aber  (4)  sicher  er- 
setzen durch 

—  =  — =-2xy^  •  (5) 

Wo  2 

Dagegen    lautet  die  entsprechende  Formel  des 


1)  Noch    bequemer   verwendet    man    die  Tabellen    oder 
Figuren  von  Zenneck,  Elektromagn.  Schwingungen,  S.  993. 

2)  Siehe  Gleichung  (9)   und  (18)    meiner   oben    zitierten 
Arbeit. 


'   Herrn  Battelli*)  in  den  hier  angewandten  Be- 
zeichnungen : 

^=2y 


Wo 


2  ö^^2  r 


K  ::-.)'"■■ 


hier  ist  ß  eine  Größe,  von  welcher  Herr  Bat- 
telli annimmt,  daß  sie  nur  von  den  Abmess- 
ungen des  Drahtes,  nicht  von  der  Schwingungs- 
zahl abhängt. 

Bezeichnen  wir  das  Verhältnis  wjWq  bei  der 
Spule  mit  ^,  dasjenige  beim  geraden  Drahte 
mit  R\  so  gibt  RIH^  das  Verhältnis  des  Spulen- 
widerstandes zu  demjenigen  des  geraden  Drahtes 
bei  gleicher  Drahtlänge  und  gleicher  Wcchsel- 
zahl. 

Herr  Battelli  glaubt,  daß  für  die  von  ihm 
benutzten  Schwingungszahlen  meine  Theorie 
fiir  RIR'  den  konstanten  Wert  2y^ergibt, 
indem  er  mit  meiner  Formel  (5)  den  unzu- 
reichenden Näherungswert  (2)  der  Rayleigh- 
schen  Grenzformel  kombiniert.  In  Wirklichkeit 
ergibt  sich  aus  meiner  Formel  (5)  und  der 
richtigen  Näherungsformel  (3)  ein  mit  der 
Schwingungszahl  wachsender  Wert  von  /?//?', 
ebenso  wie  aus  den  Messungen  Battellis.  Der 
konstante  Wert  2  V^  würde  erst  bei  viel 
höheren  Wechselzahlen  erreicht  werden. 

Andererseits  glaubt  Herr  Battelli  aus 
seiner  Formel  (6)  auf  den  folgenden  Wcrt^ 
eben  jenes  Verhältnisses  schließen  zu   müssen: 


4 
K  '  *^^     2x0 


(7) 


SO  daß  RjR^  mit  der  Schwingungszahl  wie  V^ 
wachsen  würde.  Bei  der  Ableitung  von  (7) 
ist  aber  wieder  der  unzureichende  Näherungs- 
wert (2)  des  Rayleighschen  Widerstandes  be- 
nutzt worden.  In  Wirklichkeit  ergibt  sich  fiir 
den  in  Rede  stehenden  Schwingungsbereich 
aus    der    Battellischen    Formel    (6)    und    dem 

richtig    gerechneten    Widerstand    des    geraden 

4 

Drahtes  ein  stärkeres  Anwachsen  als  Vn 
und  auch  ein  stärkeres  Anwachsen,  als  es 
die  eigenen  Beobachtungen  Battellis  zeigen. 
Die  Formel  (7)  würde,  wenn  man  einmal  (6) 
zugeben  wollte,  erst  bei  viel  höheren  Schwing- 
ungszahlen Platz  greifen. 

2.  Die  allgemeinen  Bemerkungen  der  vorigen 
Nummer  will  ich  durch  die  von  Herrn  Bat- 
telli in  dieser  Zeitschrift^)  herangezogene  Mess- 
ungsreihe belegen,    obwohl  ich  die  Battellische 

i)  Diese  Zeitschr.  1.  c.  III.  Teil,  S.  536;  ich  habe  iwei 
Druckfehler  in  der  Battellischen  Formel  verbessert  und  die- 
selbe mit  WQ  =  //a7ir^  dividiert  (/ =  Drahtlfingc). 

2)  Diese  Zeitschr.  1.  c.  S.  $36,  Gleichung  (9^.  Hier  fehlt 
übrigens  der  Faktor  <y,  weil  die  Raylrighsche  Grenzformel  in 
Gleichung  (S)  ebenda  nicht  ganz  richtig  wiedergegeben  ist. 

3)  Diese  Zeitschr.  L  c,  S.  536,  oder  Phil.  Mag.  L  c, 
S.  28  oder  Memorie  della  R.  Ac.  di  Torino  51,  374. 
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Berechnung  eben  dieser  Reihe  schon  in  meiner 
früheren  Arbeit  0  richtig  gestellt  habe.  Ich 
bemerke  übrigens,  daß  auch  neuere  Mess- 
ungen^) Battellis,  die  ich  ebenfalls  zum  Teil 
durchgerechnet  habe,  zu  demselben  Ergebnis 
fuhren:  Sie  bestätigen  die  Battellische 
Theorie  nur  dann,  wenn  man,  wie  es  in 
(7)  geschehen,  den  unzureichenden  Wert 
(2)  des  Rayleighschen  Widerstandes  ein- 
setzt. 

Die  Perioden  T  der  Schwingung  sind  in 
der  ersten  Spalte  der  folgenden  Tabelle  ange- 
geben; unsere  Schwingungszahl  n  ist  dann 
gleich  2n\T. 


^^r 


» 


2.% 


<f 


V 


90 


unter  Berichtigung  des  mehrfach  genannten 
Irrtums  die  Meßwerte  proportional  sein  sollen. 
Die  von  Herrn  Battelli  erhaltenen  Meßwerte 
selbst  sind  in  der  letzten  Spalte  angegeben. 


Periode   T 


4,3.  10-6 
3,0.  10-6 
2,2 .  10—6 


nach  (i) 


t/»^  -^  proportional  mit  /ij/c  nach 
(6)  n.  (3) 


gemessen 


29,0 
32.6 
36,0 


1,96 
2.17 


Der  Drahtradius  war  r  =  o,39  mm;  fiir  0 
habe  ich  5,9«  io~*  eingesetzt.  Mit  diesen  Daten 
und  ii=  \  sind  die  Werte  von  x  in  der  zweiten 
Spalte  der  Tabelle  nach  Gleichung  (i)  berechnet. 
Es  sind  dies  zugleich  diejenigen  Werte,  die 
Herr  Battelli  irrtümlicherweise  als  Rayleigh- 
sches  Widerstaudsverhältnis  l(  =  zvizv^  benutzt. 
Die  richtigen  Werte  von  Ii\  die  wegen  der 
Kleinheit  von  x  wesentlich  von  x  nach  oben 
abweichen,  sind  in  der  dritten  Spalte  nach 
Gleichung  (3)  berechnet.  Die  vierte  Spalte  ent- 
hält  RiH^  als  Quotient  aus  dem  Werte  der 
Gleichung  (5)  und  demjenigen  der  vorigen 
Spalte.  Nach  meiner  früheren  Arbeit  ist  diesem 
Quotienten  noch  ein  Erfahrungskoeffizient ^)  hin- 
zuzufügen, so  daß  die  Werte  unserer  vierten 
Spalte  den  Meßwerten  nicht  gleich,  sondern 
proportional  sein  sollen.    In  der  fünften  Spalte 

ist  Y^  dargestellt,  d.  h.  der  bei  der  fraglichen 
Meßreihe  veränderliche  Faktor  der  Gleichung 
(7);  wir  wiesen  aber  bereits  daraufhin,  daß  (7) 
aus  (6)  nur  folgt,  wenn  man  fälschlich  ^=-x 
nimmt;  derjenige  Wert  von  /?//?',  der  recht- 
mäßig aus  der  Batteilischen  Formel  (6)  entsteht, 
ergibt  sich  aus  (7)  durch  Multiplikation  mit  x/^, 
wobei  R'  aus  Gleichung  (3)  zu  berechnen  ist.  Wir 

geben  daher  in  der  sechsten  Spalte  die  Größe 
4 

/ —  X 
y  n  ~, ,  welcher  nach  der  Battellischen  Theorie 


1)  Ann.  d.  Phys.  15,  673,   1904. 

2)  Acc.  dei  Lincei  16,  2.  sem.,  S.  26  r. 

3)  Ich  benutze  hier  die  von  Herrn  Battelli  bevorzugte 
zweite  EinfQhrung  des  Erfahrungskoeffizieuten  /  in  meiner 
Annalenarbeit  S.  693  unten. 


Die  Abweichung  der  einen  und  anderen 
Theorie  von  den  Meßwerten  ist  durch  die  Figur 
zum  Ausdruck  gebracht.  Hier  bezeichnet  o 
die  Kurve  der  Meßwerte  von  R\l( .  Die  Kurve  i 
entspricht  meiner  Theorie  und  folgt  aus  den 
Zahlen  der  Spalte  4,  nachdem  wir  durch  einen 
gemeinsamen  Proportionalitätsfaktor  die  erste 
derselben  dem  ersten  Meßwerte  gleich  gemacht 
haben.  Ebenso  entspricht  die  Kurve  2  der 
Battellischen  Theorie,  d.  h.  sie  stellt  die  Zahlen 
der  Spalte  6  bei  entsprechender  Wahl  des 
Proportionalitätsfaktors  dar.  Wie  man  sieht, 
weicht  die  Battellische  Kurve  2  von  den  Be- 
obachtungen ebensosehr  nach  oben  hin  ab, 
wie  meine  Kurve  nach  unten. 

Ob  die  Abweichungen  zwischen  den  Bat- 
tellischen Messungen  und  meiner  Theorie  den 
ersteren  zur  Last  fallen  oder  ob  sie  ihren  Grund 
darin  haben,  daß  meine  Theorie  auch  in  ihrer 
verschärften  Form  (s.  u.)  von  den  Verschiebungs- 
strömen in  der  umgebenden  Luft  und  damit 
von  der  Kapazität  der  Spule  absieht,  läßt  sich 
an  Hand  des  vorliegenden  Erfahrungsmaterials, 
noch  nicht  sicher  beurteilen. 

3.  Schließlich  muß  ich  noch  auf  die  Ein- 
wände')  antworten,  die  Herr  Battelli  gegen 
meine  Theorie  erhebt  und  die  er  zu  dem  Ur- 
teil zusammenfaßt,  daß  meine  Theorie  sich 
„weder  für  niedrige  noch  für  hohe  Wechsel- 
zahlen auf  wirkliche  Solenoide  anwenden  läßt". 

i)  Die  Einwände  Battellis  gef^en  die  M.  Wiensche 
Theorie,  vgl.  besonders  Acc.  dei  Lincei  1.  c.  i.  sem.  S.  149, 
kann  ich  ebenso  wenig  gelten  lassen;  sie  ließen  sich  mit  dem- 
selben Recht  gegen  alle  Anwendungen  der  Methode  der 
kleinen  Schwingungen  erheben. 
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Im  Gegensatz  hierzu  kommt  eine  Straßburger 
Dissertation  von  Th.  Black*)  zu  dem  Ergebnis, 
daß  meine  Theorie  „die  Verhältnisse  in  fast 
allen  Beziehungen  qualitativ  richtig  wiedergibt". 

Mehr  als  eine  qualitative  Orientierung  konnte 
aber  meine  Theorie  der  Natur  der  Sache  nach 
zu  liefern  nicht  beanspruchen.  Um  nämlich  zu 
einer  so  einfachen  endlichen  Formel  wie  (4)  zu 
gelangen,  mußte  ich  die  Verhältnisse  bei  der 
Spule  erheblich  idealisieren.  Ich  sah  nicht 
nur  von  der  endlichen  Länge,  sondern  auch 
von  der  Ganghöhe  und  der  besonderen  Quer- 
schnittsform ab,  indem  ich  die  Spule  durch 
einen  metallischen  Hohlzylinder  ersetzte,  dessen 
Dicke  ich  so  bestimmte,  daß  ihr  Quadrat  dem 
kreisförmigen  Querschnitt  des  Spulendrahtes 
flächengleich  wurde.  Den  Vergleich  des  qua- 
dratischen mit  dem  kreisförmigen  Querschnitt 
und  die  anschließende  Einführung  eines  Er- 
fahrungskoeffizienten 7  habe  ich  mit  aller  Vor- 
sicht vorgetragen.^) 

Es  ist  nun  offenbar  ein  Mißverständnis, 
wenn  Herr  Battelli  meint,  meine  Theorie  be- 
haupte die  Unabhängigkeit  des  Widerstandes 
von  der  Ganghöhe  der  Spule.  Über  diese 
Abhängigkeit  sagt  meine  Theorie  ebensowenig 
etwas  aus,  wie  über  die  Abhängigkeit  von  der 
Länge  der  Spule,  da  beide  Größen  aus  dem 
Ansatz  des  Problems  eliminiert  sind.  Vielmehr 
behauptet  meine  Theorie  lediglich,  daß  bei 
gleicher  Ganghöhe  und  Spulendicke  die 
Abhängigkeit  von  der  Schwingungfrequenz  eben 
durch  die  von  mir  entwickelten  Formeln  bis 
auf  einen  von  der  Frequenz  unabhängigen 
(oder  genauer  gesagt,  mit  ihr  langsam  veränder- 
lichen) Koeffizienten  7  dargestellt  wird.  Daß 
dieser  Koeffizient  von  der  Ganghöhe  abhängen 
könne,  läßt  meine  Theorie  durchaus  offen. 3)  Des 
Näheren  zeigen  die  Versuche  von  Black,  so- 
wie eine  strenge  Untersuchung^),  die  ich  in- 
zwischen durchgeführt  habe,  daß  er  eine  Funk- 
tion nur  des  Verhältnisses  Drahtradius  :  Gang- 
höhe ist. 

Andererseits'  behauptet  meine  Theorie  die 
Unabhängigkeit  des  Widerstandes  von  dem 
Durchmesser  der  Spule.    Diese  wird  durch  die 

i)  Straßbarg  1905  und  Ann.  d.  Phys.  19,  157,  1906. 

2)  Vgl.  1.  c.  S.  692.  Die  Bcmerkungeu  Battellis  über 
eine  angebliche  Diskontinuität  in  diesem  Koeffizienten  sind 
rein  formaler  Art  und  erledigen  sich  sofort,  wenn  man  die 
erste  Art  meiner  Einfiihrung  dieses  Koeffizienten  beachtet. 
Übrigens  rechtfertigt  die  strenge  Theorie  (s.  u.  Anm.  4))  auch 
in  dieser  Hinsicht  qualitativ  meine  früheren  Angaben. 

3)  Wenn  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  Spulen  verschie- 
dener Ganghöhe  zur  Berechnung  jenes  Koeffizienten  heran- 
gezogen habe  (1.  c.  S.  693),  so  geschah  dieses  lediglich,  um 
eine  Übersicht  über  seine  ungefähre  Größe  zu  gewinnen. 

4)  Erscheint  in  den  Ann.  d.  Phys.  Als  vereinfachende 
Voraussetzungen  werden  hierbei  lediglich  zugelassen:  i.  daß 
die  Verschiebungsströme  vernachlässigt  werden  dürfen,  2.  daß 
der  Spulendurchmesser  belanglos  ist  (s.  o )  und  daher  als 
unendlich  angenommen  werden  darf,  3.  daß  es  auf  die  Länge 
der  Spule  nicht  ankommt. 


Messungen  von  Black  voll  bestätigt  und  liegt 
auch  meiner  neueren  Behandlung  des  Problems 
zugrunde. 

Nur  in  einem  Punkte  kann  ich  der  Kritik'; 
des  Herrn  Battelli  beipflichten,  daß  nämlicb 
die  beiläufige,  an  Fig.  4  meiner  ursprünglicheß 
Arbeit  anschließende  Bemerkung  nicht  bindend 
sei,  durch  die  ich  plausibel  zu  machen  suchte, 
daß  der  fragliche  Koeffizient  Y<Ci   sei. 

Was  nun  die  Hauptsache  betrifft,  nämlich 
die  Abhängigkeit  des  Spulenwiderstandes  von 
der  Schwingungsfrequenz  bei  großen  Werten 
der  letzteren,  so  kann  ich  meine  frühere  Formel 
(5)  auf  Grund  der  schon  zitierten  strengen 
Untersuchung  vollständig  aufrecht  halten  (wo- 
bei natürlich  der  Zahlenfaktor  2  Vx  im  Sinne 
meiner  früheren  Arbeit  durch  einen  kleineren, 
überdies  von  dem  Verhältnis  Drahtradius :  Gang- 
höhe abhängigen  Koeffizienten  zu  ersetzen  ist). 
Diese  Untersuchung  knüpft  an  eine  dankens- 
werte Vorarbeit  von  Herrn  G.  Picciati^),  ins- 
besondere an  die  von  diesem  für  kreisförmigen 
Querschnitt  und  sehr  hohe  Frequenzen  ent- 
wickelte Widerstandsformel  an: 


(8^ 


w 

mit  der  in  ( I )  angegebenen  Bedeutung  von  x.  Die- 
selbe unterscheidet  sich  von  meiner  ursprüng- 
lichen Formel  (5)  nur  dadurch,  daß  der  Faktor 

2V Jt  ersetzt  ist  durch  iH ^c^c^^  Wäh- 
rend aber  die  Koeffizienten  r^  (und  die  dazu 
konjugierten  Größen  c^)  bei  Herrn  Picciati 
wegen  nicht  vollständiger  Berücksichtigung  der 
Grenzbedingungen  unbestimmt  bleiben,  habe 
ich  die  vollständigen  Gleichungen  zu  ihrer  Be- 
rechnung entwickelt.  Aus  ihnen  ergibt  sich, 
daß  die  c  in  dem  Falle  von  Picciati  (unend- 
lich dicht  aneinanderliegende  Windungen)  für 
n  =  oc  bestimmte  endliche  Zahlen,  in  dem  all- 
gemeineren Falle  beliebiger  Ganghöhe  be- 
stimmte Funktionen  des  Verhältnisses  Draht- 
radius :  Ganghöhe  sind.  Mit  Rücksicht  hierauf 
sagt  die  Picciatische  Gleichung  (8)  dasselbe 
aus,  wie  meine  ursprüngliche  Gleichung  (5), 
daß  nämlich  die  Abhängigkeit  von  der  Schwing- 
ungszahl genau  durch  die  Größe  x,  d.  h.  durch 
2  _ 

Vn  bestimmt  wird,  und  daß  für  sehr  große 
Schwingungszahlen  (die  aber  oberhalb  der 
Battellischen  Meßwerte  liegen)  das  Verhältnis 
Spulenwiderstand  :  Widerstand  des  geraden 
Drahtes  sich  einem  konstanten  Grenzwerte 
nähert. 

Die    strenge    Theorie     bestätigt    also 
vollkommen  meine  früheren  Ergebnisse, 

i)  Acc.  dei  Lincei  I.  c.  1.  sein.  S.   153. 

2)  Nuovo  Cimcnto  (5)  U.  1906,  Gleichuog  (25). 
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während    sie    der    Battellischen    Wider- 
standsformel  wesentlich  widerspricht. 

(EiDgegangen  5.  September  1907.) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 
der  Universität  Pisa.    (Direktor:  A.  Battelli.) 

No.  86  i):   A.  Battelli,  Theoretische    und    experi- 
mentelle   Untersuchungen    über    den    elektrischen 
Xieitungswid erstand  der  Solenoide  für  Ströme  hoher 
Frequenz.    (IV.  Teil.)  2) 

Um  die  Formel  (9)^)  hinsichtlich  der  Ab- 
hängigkeit von  T  experimentell  zu  bestätigen, 
habe  ich  schleunigst  weitere  Messungen  ähn- 
licher Art  mit  Solenoiden  aus  Kupferdraht  zu 
Ende  geführt.  Jedes  dieser  Solenoide  wurde 
in  ein  besonderes  Kalorimeter  gebracht,  welches 
aus  einem  unten  geschlossenen  Glaszylinder 
gebildet  wurde,  der  sich  nach  oben  hin  in 
einem  gläsernen  Kapillarröhrchen  fortsetzte. 
An  die  beiden  Enden  des  Solenoids  wurden 
zwei  Platinelektroden  von  ungefähr  i  cm  Länge 
mit  Silberlot  angelötet.  Diese  Platinelektroden 
wurden  ihrerseits  in  den  Glaszylinder  einge- 
schmolzen. Das  Kapillarröhrchen  wurde  oben 
zu  einem  Heber  umgebogen,  und  sein  freies 
Ende  konnte  in  ein  Becherglas  A  eingetaucht 
werden.  Das  Zylindergefäß  des  Kalorimeters 
wurde  in  einem  der  üblichen  doppelwandigen 
und  versilberten  Vakuumisoliergefäße  senkrecht 
gehalten.  Die  Versilberung  fehlte  auf  zwei 
ganz  feinen  Längsstreifen,  welche  zwei  Fenster 
zur  unmittelbaren  Beobachtung  des  Innern 
bildeten.  Im  vorliegenden  Falle  boten  diese 
Fenster  noch  den  Vorteil,  das  Auftreten  von 
Foucaultströmen  in  der  Versilberungsschicht  zu 
verhindern.  Die  Verbindung  mit  dem  Außen- 
raum wurde  an  der  oberen  Elektrode  mittels 
eines  kurzen  und  biegsamen  metallischen  Hohl- 
stückes und  an  der  unteren  Elektrode  mittels 
etwas  Quecksilbers  bewerkstelligt.  In  dieses 
Quecksilber  tauchte  ferner  ein  senkrechtes 
Kupferblech,  wie  dies  in  Fig.  i   angegeben  ist. 

Die  Luftzirkulation  zwischen  dem  Innenraum 
des  •  Vakuumisoliergefäßes  und  der  Umgebung 
wurde  durch  einige  Wattepfropfen  verhindert, 
welche  die  Öffnung  dieses  Isoliergefäßes  ver- 
schlossen. Auf  diese  Weise  war  der  Schutz 
gegen  die  Umgebung  viel  besser  als  er  unter 
gleichen  Verhältnissen  bei  den  früher  von  mir 
in  Gemeinschaft  mit  Magri  in  der  angeführten 
Arbeit  benutzten  Apparaten  gewesen  war. 

Außer  diesen  Kalorimetern  mit  Solenoiden 
gelangten  noch  zwei  weitere  zur  Verwendung, 
die   in    der   gleichen   Weise    hergestellt    waren 

i)  Nr.  35:  diese  Zeitschr.  8,  533,   1907. 

2)  I.  Teil:  diese  Zeitschr.  8,  296,  1907;  II.  Teil:  diese 
Zeitschr.  8,  530,  1907;  III.  Teil:  diese  Zeitschr.  8,  533,  1907. 

3)  Diese  Zeitschr.  8,  536,  1907. 


Fig.  I. 

und  anstatt  des  Solenoids  einen  von  einem 
Ende  des  Kalorimeterrohres  zum  andern  ge- 
radlinig ausgespannten  Draht  von  einem  Meter 
Länge  enthielten. 

Diese  letztgenannten  Kalorimeter  wurden 
gleichfalls  durch  ein  langes  Vakuumisoliergefäß 
gegen  die  Umgebung  geschützt. 

Die  Abmessungen  der  verschiedenen  Kalori- 
meter waren  die  folgenden: 

Kalorimeter  mit  Solenoiden: 


Dicke  des  Drahtes  in  cm 
Äußerer  Durchmesser  der 
Windungea  in  cm  .  . 
Gesamtzahl  d.  Windungen 
Länge  des  Solenoids  in  cm 


Sole-    '   Sole- 
noid  I      noid  2 

Sole- 
noid  3 

1 
0,078'     0,078 

0,097 

188        104 

24,5            2S.O 

1.72 
163 
24,S 

Sole- 
noid4 

0,097 

^72 

24.S 


Kalorimeter  mit  geradlinig  ausgespannten 
Drähten: 


Kalorimeter  I  1  Kalorimeter  II 


Dicke  des  Drahtes  in  cm  .     .  0,078 

Gesamtlänge  d.  Drahtes  in  cm  |     105 


0,097 
lOS 


Einige  Stunden  vor  Beginn  der  Versuche 
senkte  ich  das  Becherglas  A  und  trieb  durch 
Erwärmen  des  zylindrischen  Kalorimetergefäßes 
mit  der  Hand  eine  gewisse  Menge  Toluol  aus 
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dem  Ende  des  Kapillarröhrchens  aus;  dann 
wartete  ich,  bis  die  Fiüssigkeitskuppe  in  der 
Kapillaren  bis  fast  auf  den  Grund  der  Röhre 
gesunken  war,  und  darauf  begann  ich  mit  den 
Versuchen. 

Die    allgemeine   Anordnung   der   Apparate 
ist  in  Fig.  2  schematisch  dargestellt. 


Ein  Kalorimeter  mit  geradlinig  ausge- 
spanntem Draht  AB  und  ein  Kalorimeter  mit 
einem  aus  Draht  von  derselben  Dicke  her- 
gestellten Solenoid  D  wurden  in  Reihe  ge- 
schaltet und  bildeten  den  Entladungsstromkreis 
eines  Kondensators  C.  Durch  diesen  Strom- 
kreis ließ  ich  nacheinander  einige  Entladungen 
gehen.  Die  Anzahl  dieser  Entladungen  wurde 
von  Fall  zu  Fall  derart  verändert,  daß  ich  in 
den  beiden  Kapillarröhrchen  Verschiebungen 
der  Flüssigkeitskuppe  von  einigen  Millimetern 
erhielt.  Die  Stellung  der  Kuppe  wurde  aus 
der  Ferne  mit  einem  Fernrohr  an  einer  an  dem 
Rohre  angebrachten  Millimeterteilung  abge- 
lesen. Die  Ablesungen  erfolgten  in  gleichen 
Zwischenräumen,  von  Minute  zu  Minute.  Die 
Bildung  der  Entladung  ließ  ich  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  Ablesungen  eintreten; 
sie  dauerte  im  allgemeinen  30  Sekunden.  Den 
Wärmeaustausch  zwischen  den  Kalorimetern 
und  dem  Vakuumisoliergefäß  berücksichtigte 
ich  dadurch,  daß  ich  von  der  in  jeder  Minute 
eintretenden  Verschiebung  das  Mittel  aus  den 
beiden  Verschiebungen  (algebraisch)  subtrahierte, 
die  in  der  voraufgegangenen  und  in  der  folgen- 
den Minute  eintraten. 

In  dieser  Weise  habe  ich  viele  Messungen 
ausgeführt;  dabei  habe  ich  durch  Änderung 
der  in  den  Entladungskreis  eingeschalteten 
elektrischen  Kapazität  die  Schwingungsperiode 
der  Entladungen  verändert.  Zu  diesem  Zwecke 
standen  mir  die  folgenden  Kondensatoren  zur 
Verfugung,  die  ich  nacheinander  an  die  in 
Fig.  2  mit  C  bezeichnete  Stelle  setzte: 

I.    Ein  Kondensator  aus  34  Glasplatten  mit 


Stanniolbelegung  mit  einer  Kapazität  von  un- 
gefähr 0,06  Mikrofarad; 

2.  Zwei  Luftkondensatoren  mit  einer  Ka- 
pazität von  0,007976  bzw.  0,007885  Mikrofarad; 
sie  wurden  bald  in  Parallelschaltung,  bald  in 
Kaskadenschaltung  verwendet; 

3.  Ein  Kondensator,  der  aus  einer  einzigen 
Glasplatte  von  gleichen  Abmessungen  wie  die 
im  Kondensator  Nr.  i  verwendeten  bestand. 

Ich  konnte  auf  diese  Weise  für  jedes  ein- 
zelne Solenoid  die  Schwingungsperiode  ungefähr 
im  Verhältnis  i  zu  6  ändern  und  im  ganzen 
vier  verschiedene  Perioden  erhalten. 

In  der  zum  Schluß  angegebenen  Tabelle 
habe  ich  die  Versuchsergebnisse  zusammen- 
gefaßt. Die  dort  in  der  dritten  und  vierten 
Spalte  angegebenen  Zahlen  sind  die  Mittelwerte 
aus  zahlreichen  Bestimmungen,  die  untereinander 
bis  auf  innerhalb  3  v.  H.  übereinstimmen. 

Die  Wärmemengen  sind  in  einer  willkür- 
lichen Einheit  gemessen.  Diese  Einheit  ent- 
spricht der  Wärmemenge,  welche  in  einem 
jeden  Kalorimeter  durch  einen  Gleichstrom 
von  ^'2  Ampere  entwickelt  wird,  welcher  30 
Sekunden  lang  durch  den  Stromkreis  fließt. 
Dadurch  gehen,  wenn  man  den  Quotienten  aus 
den  Zahlen  dieser  beiden  Spalten  bildet,  die 
Längen  der  Drähte  nicht  mit  in  die  Rechnung 
ein,  welche  in  dem  Kalorimeter  mit  Solenoid 
und  in  dem  mit  geradlinig  ausgespanntem  Draht 
angebracht  sind. 

Dieser  Quotient  ist  in  der  fünften  Spalte 
verzeichnet.  Er  gibt  ohne  weiteres  das  Ver- 
hältnis zwischen  dem  Widerstände  R  des  be- 
treffenden Solenoids  und  dem  Widerstände  an, 
den  der  dieses  Solenoid  bildende  Draht  haben 
würde,  wenn   er  geradlinig  ausgespannt  wäre. 

Die  Schwingungsperiode  T  wurde  in  dem 
Falle,  wo  der  Entladungsstromkreis  aus  dem 
Solenoid  i  und  dem  geradlinig  ausgespannten 
Drahte  I  bestand,  unmittelbar  in  der  Weise 
gemessen,  daß  die  Funken  nach  der  Methode 
des  rotierenden  Spiegels  photographiert  wurden. 
Das  geschah  für  jeden  der  vier  in  den  Ent- 
ladungskreis eingeschalteten  Kondensatoren. 

Aus  den  gegenseitigen  Verhältnissen  der 
vier  Perioden  für  diesen  Fall  wurde  der  Wert 
der  Verhältnisse  der  entsprechenden  vier 
Perioden  für  die  Fälle  abgeleitet,  in  denen  die 
Bestimmungen  in  der  Weise  wiederholt  wurden, 
daß  nur  die  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
Kalorimeter  gewechselt  wurden. 

Die  Kenntnis  dieser  Verhältnisse  konnte  in 
meinem  Falle  die  Kenntnis  der  absoluten 
Werte  dieser  Periode  ersetzen,  weil  es  fiir  mich 
genügte,  die  in  der  letzten  Spalte  verzeichneten 
Ausdrücke  bis  auf  einen  Proportionalitätsfaktor 
zu  bestimmen.  Ich  habe  mich  somit  bei  der 
Bestätigung  meiner  theoretischen  Ergebnisse 
nur  damit  abgegeben,  die  Konstanz  des  Aus- 
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drucks    -^\Tzn  bestätigen,  und  nicht  damit, 

den  absoluten  Wert  dieses  Ausdrucks  zu  er- 
mitteln. Aus  diesem  Grunde  sind  in  der 
zweiten  Spalte  die  Perioden  bis  auf  konstante 
Faktoren  AT,  K\  K'\  ,  .  ,  angegeben. 


Verglichene 
Widerstände 

Schwingungs- 
j    periode     der 
^     Entladungen 

1   n  dem  Solenoid 

entwickelte 

Wärmemenge 

In  dem  geradli- 
nig ausgespann- 
ten Drahte  ent- 
wickelte 
Wärmemenge 

1 

R 
R' 

1 

R   4 

I  und  I 

8.2 .  10-6 
4,5 .  10-6 

2.3 .  10—6 

1.4 .  10-6 

2,01 
2,04 
2,09 
2,76 

1.27 

«»«5 
1,03 

1,20 

1.S8 
1,77 
2,00 
2,30 

2,67.10-:»/, 

2,59.  lo-*/* 

.2,50.IO-"/j 

2,51.10-»/. 

8,2.  A- 

1.56 

1,30 

1,20 

4 
2,03./^ 

2  undl 

4,5.^ 

M3 

1,10 

'.30 

I.89.VT 
4 

2,3.  A- 

.     1.89 

1,22 

1.55 

1,91.1/^ 

1,4.  A- 

1.57 

0,94 

1,67 

1,82. /ir 

8,2 .  JC* 

2,20 

1,43 

1.54 

4 

2,60  Va" 

4 

3  und  II 

4,5.^' 

1.70 

0,97 

1.75 

2,47  ./Ä^ 

2,3.  A" 

>,9i 

0.9S 

2,01 

1,4.  AT' 

2,68 

1,14 

^.35 

8,2.  Ä-" 

».27 

1.08 

!.I8 

i,94.yÄ''" 
■  .69.  VT" 

4undII 

4,5.A'" 

1.25 

0.94 

1,33 

2.3.  A"' 

IJ3 

1,18 

«.47 

1.4.  A"' 

1,67 

0,98 

'.7' 

.,86./Ä-" 

Betrachtet  man  die  Zahlen  in  der  letzten 
Spalte,  so   sieht  man,  daß  die  Proportionalität 

zwischen  dem  Verhältnis  ^    und    der   vierten 

Wurzel  aus  der  Frequenz  mit  einer  Annäherung 
als  bestätigt  angesehen  werden  kann,  die  der 
nahe  kommt,  welche  man  bei  derartigen  ex- 
perimentellen Messungen  verlangen  darf. 

Wahrscheinlich  wird  durch  die  Dämpfung 
der  Schwingungen  die  Erscheinung  beträchtlich 
kompliziert  und  eine  bessere  Übereinstimmung 
zwischen  Theorie  und  Experiment  verhindert. 

(Aus  dem  Italienischen  übersetzt  von  Max  IkH.) 

(Eingegangen  7.  September  1907.) 


Über  die  Kraft,  welche   erforderlich  ist,  um 

eine    in    Bewegung    befindliche    elektrisierte 

Kugel  aufzuhalten. 

Von  G.  F.  C.  Searle.O 

§.  I.    Energie  einer  in  stetiger  Bewegung 
begriffenen  geladenen  Kugel. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  eines  Systems 
elektrischer  Ladungen  auf  irgendeine  Weise 
verändert  wird,  so  schreiten  von  dem  System 
aus  Störungswellen  nach  allen  Richtungen  hin 
mit  der  Geschwindigkeit  ^,  der  Lichtgeschwin- 
digkeit, fort,  und  diese  Wellen  fuhren  Energie 
und  Bewegungsgröße  ^)  zu  den  entlegenen 
Teilen  des  elektromagnetischen  Feldes.  Oliver 
Heaviside  hat  zuerst^)  bemerkt,  daß  man  aus 
diesen  Wellen  wichtige  Aufschlüsse  über  die 
Energie  und  die  Bewegungsgröße  des  bewegten 
Systems  erhalten  könnte.  Wenn  nun  eine  ge- 
ladene Kugel  in  stetiger  Bewegung  begaffen 
ist,  so  besitzt  das  elektromagnetische  Feld  eine 
elektrische  Energie  U,  eine  magnetische  Ener- 
gie T  und  eine  Bewegungsgröße  M.  Wenn 
nun  die  Kugel  plötzlich  zur  Ruhe  gebracht 
wird,  so  leisten  die  Kräfte,  welche  sie  in  Ruhe 
halten,  keine  Arbeit,  weil  ihre  Angriffspunkte 
sich  nicht  bewegen;  daher  ist  die  gesamte 
Energie  im  Felde,  nachdem  die  Kugel  zur 
Ruhe  gebracht  ist,  dieselbe  wie  vorher.  Wenn 
die  Kugel  aufgehalten  wird,  so  schreitet  ein 
Impuls  von  einer  Tiefe  gleich  dem  Durch- 
messer der  Kugel  nach  außen  hin  fort.  Die 
elektrische  und  die  magnetische  Kraft  in  diesem 
Impuls  ändern  sich  schließlich  umgekehrt  wie 
die  Entfernung,  und  die  Energie  und  die  Be- 
wegungsgröße in  dem  Impuls  streben  infolge- 
dessen konstanten  Endwerten  zu,  wenn  der 
Impuls  in  die  Unendlichkeit  fortschreitet.  Außer- 
halb des  Impulses  sind  die  elektrische  und 
die  magnetische  Kraft  dieselben,  als  wenn  die 
Kugel  in  ihrer  stetigen  Bewegung  verharrt 
hätte;  sie  sind  daher  nach  einer  unendlichen 
Zeit  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der 
Entfernung  von  dem  Punkte,  welche  der  Mittel- 
punkt der  Kugel  erreicht  haben  würde,  falls 
sie  ihre  Bewegung  fortgesetzt  hätte.  Die  Energie 
und  die  Bewegungsgröße  außerhalb  des  Im- 
pulses verschwinden  demnach  schließlich. 
Andererseits  ist  das  Feld  innerhalb  des  von 
dem  Impulse  begrenzten  kugelförmigen  Ge- 
bietes dasselbe  wie  das  von  der  ruhenden  Kugel 
herrührende,  und   die  Energie  in  diesem  Teile 


1907. 


i)  Vortrag,  gehalten  vor  der  Royal  Society  am  27.  Juni 


2)  Die     Bewegungsgröße     fUr    die    Volumeneinheit    ist 
y--)  VEH,  wo    VEH  das  Vektorprodukt  der  elektrischen 

imd  der  magnetischen  Kraft  ist. 

3)  The  Clectrician,  29.  Nov.  1901,  S.  210;  s.  auch  Searle, 
Phil.  Mag.,  Januar  1907,  S.  131. 
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des  Feldes  ist  daher  schließlich  Us,  die  elek- 
trostatische Energie  der  ruhenden  Kugel.  Wenn 
also  W  der  Grenzwert  der  Energie  in  dem 
Impulse  ist,  so  ist  die  Energie  im  Felde 
schließlich  Us  +  ^.  Bevor  aber  die  Kugel 
aufgehalten  wurde,  war  die  Energie  U  +  T. 
Daraus  folgt: 

U+  T=Us-\'  W,  (i) 

Heaviside  berechnete  H^  für  den  Impuls,  der 
von  einer  Kugel  mit  einer  Oberflächenladung 
herrührt,  und  fand  auf  diese  Weise  [/ +  T. 
Sein  Wert  dir  17+  T  stimmt  mit  dem  überein, 
den  ich  zuvor  durch  direkte  Integration  der 
Energie  im  Felde  einer  bewegten  Kugel  unter 
Erstreckung  der  Integration  über  den  ganzen 
Raum  gefunden  hatte.  *) 

Paul  Hertz ^)  hat  diese  Methode  auf  eine 
Kugel  mit  einer  gleichförmigen  Volumenladung 
angewandt  und  hat  nachgewiesen,  daß  die 
Energie  und  die  Bewegungsgröße  der  in  stetiger 
Bewegung  befindlichen  Kugel  sechs  Fünftel  von 
der  Energie  und  der  Bewegungsgröße  einer 
Kugel  von  demselben  Halbmesser  mit  einer 
gleichen  Oberflächenladung  betragen.  Er  hat 
auch  angegeben,  wie  sich  die  Methode  auf 
jedes  beliebige  System  anwenden  läßt,  und  ich 
habe  gezeigt^),  wie  die  Rechnung  für  den  Fall 
eines  geladenen  Rotationsellipsoids,  das  sich 
längs  seiner  Achse  fortbewegt,  und  für  den 
Fall  einer  sich  in  ihrer  eigenen  Ebene  be- 
wegenden geladenen  Scheibe  im  einzelnen 
durchzufuhren  ist. 

§  2.     Die   Kraft,  welche  erforderlich  ist, 

um    eine    geladene    Kugel   in   Bewegung 

zu  setzen;  Methode  von  Paul  Hertz. 

Mit  dieser  Aufzählung  sind  indessen  die 
Möglichkeiten,  welche  die  Impulsmethode  bietet^), 
keineswegs  erschöpft.  Hertz  hat  sie  nämlich 
zur  Bestimmung  der  Kraft  angewendet,  welche 
man  an  einer  mit  einer  Volumladung  oder 
mit  einer  Oberflächenladung  ausgestatteten 
Kugel  angreifen  lassen  muß,  damit  die  Kugel 
plötzlich  aus  der  Ruhe  in  Bewegung  übergeht 
und  sich  dann  gleichförmig  längs  einer  geraden 
Linie  mit  irgendeiner  Geschwindigkeit  u  fort- 
bewegt, welche  nicht  größer  ist  als  die  Licht- 
geschwindigkeit V. 

Ist  F  die  erforderliche  Kraft,  so  ist  die  von 
F  geleistete  Arbeit,  wenn  die  Kugel  während 
einer  Zeit  /  in  Bewegung  gewesen  ist, 


/ 


Fudi. 


i)  Phil.  Mag.  Okt.  1897. 

2)  Untersuchungen  über  unstetige  Bewegungen  eines 
Elektrons.  Göttingen,  Diss.  1904,  S.  49;  s.  auch  Searle, 
Phil.  Mag.,  Januar  1907,  S.  132. 

3)  Phil.  Mag.,  Januar  1907. 

4)  a.  a.  O.  S.  65. 


Bevor  die  Kugel  angefangen  hatte  sich  zu  be- 
wegen, war  die  Energie  in  dem  Felde  C/s-   Nach 

der  Zeit  /  ist  sie 

t 


u.+j. 


Fudt. 


Wenn  zur  Zeit  /  die  Kugel  plötzlich  aufgehalten 
wird,  so  leisten  die  Kräfte,  welche  sie  auf- 
halten, keine  Arbeit,  und  die  Energie  im  Felde 
bleibt  infolgedessen  ungeändert.  Nach  einer 
unendlichen  Zeit  besteht  die  Energie  in  dem 
Felde  aus  Ut  und  aus  W^,  der  Energie  in  dem 
zusammengesetzten  Impulse,  der  aus  den  beiden 
Impulsen  gebildet  wird,  die  beim  Anstoßen 
und  beim  Anhalten  der  Kugel  entstehen. 


Eis  ist  daher 
oder 


u    dt  ' 


(2) 


Man  muß  beachten,  daß  die  beiden  Impulse 
nicht  konzentrisch  sind,  da  ihre  Mittelpunkte 
durch  die  Entfernung  ut  voneinander  getrennt 
sind.  Im  Falle  einer  Kugel  mit  Oberflächen- 
ladung vernichten  die  Impulse  gegenseitig  ihre 
Wirkung,  wo  sie  übereinandergreifen,  denn  die 
elektrische  und  die  magnetische  Kraft,  welche 
durch  das  plötzliche  Anhalten  der  Kugel  her- 
vorgerufen werden,  sind  denen,  die  durch  den 
Anstoß  der  Kugel  entstehen,  der  Größe  nach 
gleich  und  der  Richtung  nach  entgegengesetzt 
und  sind  auch  über  die  ganze  Tiefe  eines 
j'eden  Impulses  konstant.  Bei  einer  Kugel  mit 
Volumenladung  sind  E  und  H  nicht  über  die 
ganze  Tiefe  eines  jeden  Impulses  konstant,  und 
die  Rechnung  wird  in  diesem  Falle  etwas  ver- 
wickelter. 

Bei  dem  Vorgang  des  Anstoßes  der  Kugel 
muß  man  drei  Stufen. unterscheiden.  Wenn  a 
der  Halbmesser  der  Kugel   ist,   so   dauert  die 

2a 


erste    Stufe    von   /  =  o    bis  /  = 


[v  +  u)' 


die 


zweite  von  /= 


2a  2a  .     ,, 

'z — ; — ,  bis  /=,        — .    und   die 

{v  +  «)  [v  —  u) 

2a  HL 

dritte  von  /=  7 ;  an.   Bezeichnen  Fx,  F^,  ^ 

\v — u)  ^ 

die  auf  diesen  drei  Stufen  erforderlichen  Kräfte, 
und  setzt  man  ^  flir  i ein,  so  lauten  die 

V 

Ergebnisse  von  Hertz  folgendermaßen: 

Kugel       mit       gleichförmiger      Ober- 
flächenladung Q 


^  Q^    fv      v'^  —  ;/2  ,      v+u\ 


(3) 
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F^  = 


v^  —  u^ 


2U^ 


log 


2a 


]■ 


Fs=o. 

Die  Kraft  ist  also  auf  der  ersten  Stufe  kon- 
stant, während  sie  auf  der  dritten  Stufe  null  ist. 

Wenn  u  nahezu  gleich  v  wird,  so  streben 
die  Ausdrücke  den  folgenden  Grenzwerten  zu: 


/=;  = 


2Ka 


2> 


V 


und 


^      2KaAvt      t;¥/' 


V 


Eine  dritte  Stufe  ist  nicht  vorhanden,  denn 
die   zweite  Stufe   erstreckt  sich  von  t=—  bis 

V 

zu  unendlich  großen  Werten  für  die  Zeit. 

Kugel  mit  gleichförmiger  Volumen- 
ladung Q, 


QH^    f      4^6    ,  480» 


^»       ZKa^""  \     f  V  + 


t)Vt 


+  (—  18-fe  +  9>feV*  +  (i2>fe*—  %k^)aH>t 

Wenn  u  =  v  und  demzufolge  ^  =  o  wird, 
so  werden  die  Ausdrücke: 


^i=^^^{'^^^^^'^-^^^''^''^''+\^'^)^ 


und 


F2 


t< 


(4a) 


.  48«^\ 


t> 


dieses  zur  Zeit  /  =  o  zur  Ruhe  gebracht  worden 
ist,  und  ist  die  positive  Richtung  von  F  der 
von  u  entgegengesetzt  gerichtet,  so  ist  F  auch 
die  Kraft,  welche  das  elektromagnetische  Feld 
auf  das  System  in  der  Richtung  von  u  ausübt. 
Die  von  dem  elektromagnetischen  Felde  von 
t  =  o  bis  /=/  gelieferte  Bewegungsgröße  ist 


§  3.     Die  Kraft,  welche  erforderlich  ist, 

um  ein  in  Bewegung  befindliches  System 

aufzuhalten.     Impulsmethode. 

Ich  finde,  daß  man  durch  eine  geringere  Er- 
weiterung der  Hertzschen  Arbeit  leicht  die 
Kraft  berechnen  kann,  welche  erforderlich  ist, 
um  ein  geladenes  System  plötzlich  aufzuhalten. 
Der  Einfachheit  halber  soll  die  Untersuchung 
auf  den  Fall  beschränkt  werden,  in  welchem 
sowohl  die  Bewegungsgröße  des  in  stetiger 
Bewegung  begriffenen  Systems  als  auch  die 
Bewegungsgröße  in  dem  Impuls,  der  entsteht, 
wenn  das  System  plötzlich  angehalten  wird, 
der  Richtung  der  Bewegung  parallel  ist.  Ist  F 
die  Kraft,  welche  man  zu  irgendeiner  Zeit  /  an 
dem    System    angreifen   lassen    muß,  nachdem 


/■ 


Fdt. 


Während  dieses  Zeitraumes  leistet  die  Kraft 
F  keine  Arbeit,  weil  das  System  in  Ruhe  ist, 
und  die  Energie  des  Systems  bleibt  daher 
während  dieses  Zeitraumes  ungeändert. 

Zu  der  Zeit  /  möge  das  System  wieder  mit 
derselben  Geschwindigkeit  u  und  ohne  Richt- 
ungsänderung losgelassen  werden,  und  es  sei 
G  die  Kraft,  welche  man  zu  einer  beliebigen 
späteren  Zeit  in  der  Richtung  von  u  an  dem 
System  angreifen  lassen  muß,  um  die  Ge- 
schwindigkeit u  aufrecht  zu  erhalten.  Diese 
Kraft  reicht  von  /=  /  bis  /=  /',  wo  /'  —  /  durch 
die  Bedingung  bestimmt  ist,  daß  in  der  Zeit 
t  — /  der  Impuls,  der  entsteht,  wenn  das 
System  von  neuem  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
vollständig  über  das  System  hinweggegangen 
ist.  Wenn  u  =  v  wird,  so  ist  die  Zeit  /'  —  / 
unendlich.  Während  des  Zeitraumes  /'  —  t  wird 
die  Bewegungsgröße  des  Systems  um 


JC4, 


vermehrt,  und  der  gesamte  Gewinn  an  Beweg- 
ungsgröße ist  demnach 


fcdt—fFdi. 


Während  des  Zeitraumes  /' 
des  Systems  um 


/  ist  die  Energie 


«/ 


Gdt 


vermehrt  worden. 

Beim  Anhalten  und  beim  Wiederanstoßen 
des  Systems  entsteht  jedesmal  ein  Impuls,  und 
der  so  gebildete  zusammengesetzte  Impuls  ftihrt 
die  Energie  W'  und  die  Bewegungsgröße  P' 
fort.  Bevor  das  System  angehalten  wurde,  war 
die  Energie  des  elektromagnetischen  Feldes 
U  •\'  T  und  seine  Bewegungsgröße  M,  und 
unendliche  Zeit  nach  dem  Anhalten  und  Wieder- 
loslassen ist  die  Energie  U  •\'  T  -^  W*  und 
die  Bewegungsgröße  M-^-  P\  denn  die  Energie 
und  die  Bewegungsgröße  in  den  außerhalb 
des  zusammengesetzten  Impulses  gelegenen 
Teilen  des  Feldes  verschwinden  schließlich. 

Setzen  wir  die   beiden  Ausdrücke  ftir  den 


8i4 
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Zuwachs  an  Bewegungsgröße  einander   gleich, 
so  erhalten  wir 

t  i 


{  Gdt  —  ^Fdt^P\ 


t  0 

In  ähnlicher  Weise  finden  wir: 


u^Gdt=W'. 


Daraus  folgt: 


w 


p', 


(5) 


und  wir  finden  somit,  daß  die  Kraft,  welche 
erforderiich  ist,  um  das  System  anzuhalten, 
durch 


gegeben  ist. 


dt\u  ) 


(6) 


W 


Diese  Kraft  wird  null  werden,  sobald P 

u 

konstant  wird,  und  dieser  Fall  wird  eintreten, 
sobald  /  so  groß  ist,  daß  die  beiden  vom  An- 
halten und  vom  Wiederanstoßen  herrührenden 
Impulse  nicht  übereinander  greifen. 

Da  das  System  aus  der  Lage  wieder  in  die 
Bewegung  gesetzt  wird,  in  der  es  angehalten 
wurde,  so  sind  die  beiden  Impulse  konzentrisch, 
obschon  sich  ihre  Halbmesser  um  vt  vonein- 
ander unterscheiden,  denn  der  eine  Impuls 
entsteht  zur  Zeit  /  =  o  und  der  andere  zur 
Zeit  /=/.  Der  Umstand,  daß  die  Impulse 
konzentrisch  sind,  fiihrt  ein  vereinfachendes 
Element  in  die  Rechnungen  ein. 

Die  gesamte  Bewegungsgröße,  welche  seitens 
des  elektromagnetischen  Feldes  während  der 
Zeit  abgegeben  wird,  welche  die  aufhaltende 
Kraft  andauert,  findet  man,  wenn  man  /  so 
groß  nimmt,  daß  die  beiden  Impulse  nicht 
übereinander  greifen.  In  diesem  Falle  hat 
jeder  einzelne  Impuls  dieselbe  Energie  und 
dieselbe  Bewegungsgröße,  und  daher  ist,  wenn 
W\xnd  P  die  Energie  und  die  Bewegungsgröße 
in  jedem  der  einzelnen  Impulse  sind,  lV'  =  2lV 
und  P'==2P. 


Daraus  folgt: 


(7) 


§  4.     Die  zum  Anhalten  einer  Kugel  mit 
Ob  er  flächen  lad  ung    erforderliche    Kraft. 

Wir  können  nun  die  im  §  3  gewonnenen 
Ergebnisse  anwenden,  um  die  ICraft  zu  finden, 
welche  erforderlich  ist,  um  eine  mit  einer  gleich- 
förmigen    Oberflächenladung    Q    ausgestattete 


Kugel  vom  Halbmesser  a  anzuhalten.  Ist  H^ 
die  Energie  und  Pq  die  Bewegungsgrößc, 
welche  in  dem  Impuls  ausgesandt  werden,  der 
entsteht,  wenn  die  Geschwindigkeit  u  plötzlich 
vernichtet  wird,  so  haben  wir:*) 


'''>-2KaW^v-u 


A 


und 


_  Q^    {(ZV       u\.      v+u        \ 


Hieraus  folgt: 


ifo-P„=_ßL|i:. 


u  ^       2Kav\u 

Wenn    die    Zeit 


72  _  ,A 


2U 


t  kleiner   ist   als 


(8) 


(9) 


(10) 


2a 


so 


werden  die  beiden  Impulse  auf  eine  Tiefe  von 
2a  —  vt  übereinander  greifen,  und  in  diesem 
Teile  werden  die  eleteische  und  die  magne- 
tische Kraft,  die  von  dem  einen  Impulse  her- 
rühren, die  von  dem  anderen  herrührenden 
genau  aufheben,  denn  diese  Kräfte  sind  über 
die  ganze  Tiefe  jedes  der  beiden  Impulse  kon- 
stant. Es  bleiben  zwei  Schalen  übrig,  jede 
von  der  Tiefe  z//,  wo  die  Kräfte  sich  nicht 
gegenseitig  aufheben.  Die  gesamte  Energie  iV 
und  die  gesamte  Bewegungsgröße  P'  in  dem 
zusammengesetzten  Impulse  werden  demgemäß 
durch 


ll/=2Vt 


und 


2a 


P=2Vt^ 
2a 


gegeben. 

Wenn  also  /J,  ^^^  Kraft  ist,  die  erforderlich 
ist,  um  die  mit  einer  Oberflächenladung  ver- 
sehene  Kugel  aufzuhalten,  so  haben  wir  auf 
Grund  der  Formel  (6): 


-.-K-T"-«) 


2Ka^\u 


2U* 


log 


v—ui 


Die   Kraft   ist   also  während   der   Zeit 


(II) 


2a 


während  welcher  sie  wirkt,  konstant.  Der 
Impuls  ^0  dieser  Kraft,  oder  die  Bewegungs- 
größe, welche  das  elektromagnetische  Feld  an 

das  die  Kugel  anhaltende  Agens  abgibt,  ist  — j-**  • 

Daraus  ergibt  sich: 

7(s  =  -  ry-\ 9-  log — ' — )'   (12) 

-^^       2Ka  ^u  2u^        ^v—u^      ^     ' 

Wenn  u  sich  dem  Werte  von  v  mehr  und 
mehr  nähert,  so  daß  die  Anfangsgeschwindig- 

i)  s.  Scarle,  Phil.  Mag.,  Januar  1907,  S.  131— 132. 
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keit  sich  mehr  und  mehr  der  Lichtgeschwindig- 
keit nähert,  so  strebt  der  Ausdruck  für  die 
Kraft  einem  Grenzwert  zu.  Denn  in  dem  Maße, 
wie  sich  v  —  //  der  Null  nähert,  nähert  sich 
auch  (v  —  u)  log  (v  —  u)  dem  Grenzwert  o,  und 
somit  strebt  Fq  dem  Grenzwert 

ö"       (.3) 


/^i  = 


2Aa 


^^i 


zu. 


Die  Formel  (ii)  gibt  uns  keinen  Aufschluß 
über  den  Wert  von  I\,  wenn  ;/  gleich  v  ist, 
denn  in  diesem  Falle  wird  der  Ausdruck  un- 
bestimmt. Statt  indessen  die  Kraft  F^  aus 
der  Energie  und  der  Bewegungsgröße  in  dem 
zusammengesetzten  Impulse  abzuleiten,  können 
wir  (wie  in  §  6)  ihren  Wert  für  den  Fall  u  =  v 
durch  direkte  Integrierung  von  Ex  über  die 
Oberfläche  der  Kugel  ermitteln,  wo  Ex  die 
Komponente  der  elektrischen  Kraft  in  dem 
Impulse  parallel  zur  Richtung  von  u  ist  Wir 
finden   dann,  daß   der  Wert  von  /V)  für  «  =  t/ 


identisch  ist  mit  dem  Grenzwert 


2Ka^ 


des  all- 


gemeinen Wertes  der  Kraft.    Es  tritt  also  keine 

Unstetigkeit  in  der  Kraft  auf,  wenn  //=z/  wird. 

u 
Wenn    -   sehr    klein    ist,    so    erhalten   wir 

V 

nach  (ii): 


Q'u 


iKaH 


(14) 


§  '%,  Die  Kraft,  die  erforderlich  ist,  um 
eine  Kugel  mit  Volumladung  anzuhalten. 

Wenn  die  Kugel  vom  Halbmesser  a  eine 
gleichförmige  Volumenladung  Q  hat,  so  ge- 
staltet sich  die  Berechnung  der  Kraft,  die  er- 
forderlich ist,  um  die  Kugel  anzuhalten,  etwas 
schwieriger,  weil  die  elektrische  und  die  magne- 
tische Kraft  nicht  über  die  ganze  Tiefe  des 
Impulses  konstant  sind,  welcher  entsteht,  wenn 
die  Kugel  plötzlich  angestoßen  oder  angehalten 
wird.  Nehmen  wir  zwei  parallele  Ebenen  in 
den  Abständen  z  und  z  -Y  dz  von  der  Ober- 
fläche der  Kugel,  und  ist  dQ  die  Ladung 
zwischen  ihnen,  so  ist: 

dQ^lQz{2a  —  z) 
dz  4^3' 

Wie  H.  A.  Lorentz*)  und  Paul  Hertz 2)  ge- 
zeigt haben,  sind  die  elektrische  und  die  magne- 
tische Kraft  zu  einer  Zeit  lange  nach  der  Ent- 
stehung eines  dieser  Impulse  in  einem  Punkte 
auf  dem  zu  diesen  Ebenen  senkrechten  Halb- 
messer   und    in    einer   Entfernung  z  von   der 


i]  Enzyklof  ädie  der  Mathematischen  Wissenschaften, 
„Elektroncntheorie",  S.  188. 

2)  a.  aO.  S.  36;  s.  auch  Searle,  Phil.  Mag.,  Januar  1907, 
S.  123. 


äußeren  Oberfläche  des  Impulses  proportional 

mit  —  -  • 
dz 

Es  gibt  zwei  Teile  des  zusammengesetzten 
Impulses,  wo  die  einzelnen  Impulse,  die  vom 
Anhalten  und  vom  Wiederanstoßen  der  Kugel 
herrühren,  nicht  übereinander  greifen,  und  in 
jedem  dieser  Teile  von  der  Tiefe  vt  haben  wir 
gleiche  Beträge  der  Energie  und  der  Beweg- 
ungsgröße. Wenn  nun  ein  Impuls  erzeugt 
wird,  dadurch  daß  eine  gleiche  Kugel  mit 
einer  Oberflächenladung  Q  angestoßen  oder 
angehalten    wird,    so   ist    die   Energie   ftir   die 

Einheit    der   Tiefe   des   Impulses   — ^,  wo    W^ 

durch  (8)  gegeben  ist,  während  ftir  diesen  Fall 

-^^  =  —  ist.     Wenn  daher   W^   die  Energie  in 

dem  Teile  des  zusammengesetzten  Impulses  ist, 
wo  die  einzelnen  Impulse  nicht  übereinander 
greifen,  so  ist: 


"'-^C'/(f)X|)- 


0 

vt 


=  ?/I^^^T- 


In  dem  Teile  des  zusammengesetzten  Im- 
pulses, wo  die  beiden  einzelnen  Impulse  über- 
einander greifen,  ist  der  effektive  Wert  von  -->-   : 

dz 


3Qs{2a  —  z)      3  Q{z  —  vt){2a  —  z-\-vi) 


oder: 


~~^{2a  +  vt—2z), 


denn  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte 
haben  in  den  beiden  einzelnen  Impulsen  ent- 
gegengesetzte Richtungen,  und  die  äußeren 
Oberflächen  der  beiden  Impulse  sind  durch 
die  Entfernung  vt  voneinander  getrennt.  Dieser 
Teil  des  zusammengesetzten  Impulses  erstreckt 
sich  von  z  =  vt  bis  z  =  2ay  und  wir  erhalten 
daher,  wenn  W^  die  Energie  in  diesem  Teile  ist. 


-'-::mm)'- 


rrr  *» 


Q> 

Svt(2a  +  vt—2z)\^ 


2a^ 


--^r^. 


3  »'«^'V 
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Wenn  daher .  U'*  die  Energie  in  dem  zusammen- 
gesetzten Impulse  ist,  so  ist: 

('S) 


(sa^-4ah't  +  ^v^t^) 


5 

In  ähnlicher  Weise  wird,  wenn  Pq  die  Beweg- 
ungsgröße in  dem  Impulse  ist,  der  beim  An- 
stoß einer  Kugel  mit  Oberfläcbenladung  ent- 
steht, wo  /©  durch  (9)  gegeben  ist,  die  Beweg- 
ungsgröße in  dem  zusammengesetzten  Impulse 
gegeben  durch 

8^"*  5        ^ 

Wir  können  jetzt  die  Kraft  finden,  welche 
erforderlich  ist,  um  die  Kugel  aufzuhalten,  denn 
wir  haben  nach  (6): 

dt  .  u  I 

=  #^ (^(M'vt—\2ah•H''^■v^t4  ^*  —  P«^ 
8a*  \  u  "/ 

=  ^^.vAza-vtY^^^vDi^^  -  Po) 
16  Ka^ 


fv_v^y}       v±u\ 
\u         2«^        ^v—u/ 


(17) 


Ist  y  die  gesamte  Bewegungsgröße,  welche 
seitens  des  elektromagnetischen  Feldes  geliefert 
wird,  wenn  die  Kugel  angehalten  wird,  so  haben 
wir  nach  (7): 

Nun  ist  aber,  wie  Hertz*)  nachgewiesen  hat, 
W=  -  Wq   und   P=  —  Pq,     und     demzufolge 

y=-7o,  wo  ^0  durch  (12)  gegeben  ist. 

Dasselbe    Ergebnis    folgt,    wenn    wir    den 
Ausdruck  (17)   nach   der   Zeit   von   /  =  o   bis 

/  =  —  integrieren,  denn  es  ist: 

0 

Wenn  u  sich  dem  Werte  v  nähert,  so  sehen 
wir,  nach   Formel  (17),   daß  F  dem  Grenzwert 

/•=    l^^{i6ah't-i2ah^y''  +  vU')   (18) 
loKa ' 


S.  132. 


I)  a.  a.  O.  S.  49;  |s.  auch  Scarle,  Phil.  Mag.,  Januar  1907, 


zustrebt.  Nach  einer  anderen  Methode  wird  im 
§7  bewiesen,  daß  der  Wert  von  F  für  u=- 
gleich  dem  Grenzwerte  (18)  ist. 


Wenn 
nach  (10): 


sehr   klein   ist,    so    erhalten  Mir 


und  aus  (17)  wird  dann 

P=Ä\    {i6a^vt-i2a^v'^t^  +  v^t*).    (19) 

Ist  Fq  die  zum  Anhalten  der  Kugel  mit 
Oberflächenladung  erforderliche  Kraft,  so  daß 
also  Fq  durch  (11)  gegeben  wird,  so  können 
wir  (17)  in  der  Form 

F=l-a*(i6a^vt—i2a^v^t^  +  vU^)Fo  (20^ 

o 
schreiben. 

Der  Höchstwert  von  F  tritt  dann  auf,  wenn 

vt  =  a{Y2  —  0  ist,  und  dieser  Höchstwert  ist: 

/"max  =  9  (>^3  —  I)  ^0  =  0,209  ^0. 

§  6.     Die  Kraft,  welche  erforderlich  ist, 

um    eine   Kugel   mit   Oberflächenladung 

anzuhalten,    wenn  u  =  v  ist. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  nach  einer  direk- 
ten Methode  die  Kraft  zu  berechnen,  welche 
erforderlich  ist,  um  eine  Kugel  mit  Oberflächen- 
ladung aufzuhalten,  wenn  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit der  Kugel  gleich  der  Lichtgeschwindig- 
keit ist.  Wir  finden  nun  die  Kraft,  welche 
jedes  Element  der  Ladung  zu  einer  Zeit  /  er- 
fährt, nachdem  die  Kugel  zur  Ruhe  gebracht 
worden  ist,  und  integrieren  dann  über  die 
Oberfläche  der  Kugel. 

Wenn  eine  Elementarladung  dQ  plötzlich 
angehalten  wird,  so  wird  die  elektrische  Kraft 
in  dem  Impulse  gegeben*)  durch 


dE= 


«sin/ dQ 

Kr(v — «cos/)       p 


(21) 


Hier  ist  r=vt  die  Entfernung  von  dem 
Punkte,  an  welchem  die  Ladung  angehalten 
wird,  und  /  ist  der  Winkel  zwischen  dem 
von  diesem  Punkte  aus  gezogenen  Halbmesser 
und  der  Richtung  der  Anfangsgeschwindigkeit«. 
Ferner  ist  /  die  unendlich  kleine  Breite  der 
Ladung  in  einer  zu  r  parallelen  Richtung  ge 
messen.  Die  elektrische  Kraft  dE  liegt  in  der 
Ebene  von  r  und  «  und  steht  im  rechten 
Winkel  zu  r,  während  sie  eine  positive  Kom- 
ponente in  der  Richtung  von  u  hat. 

Ist  dEx   die   Komponente  von  dE  in    der 

i)  s.  Searle,  Phil.  Mag.,  Januar  1907,  S.  121.  Der 
Ausdruck  bt  zuerst  von  Heaviside  aogegebea  wordea; 
s.  The  Electrician,  11.  Okt  1901. 
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Richtung   von   u,   so    finden    wir,    daß,    wenn 
t*  =  z;  ist, 

ist. 


Fig.  I. 

Es  möge  0  der  Mittelpunkt  der  Kugel 
sein,  nachdem  sie  zur  Ruhe  gebracht  ist, 
und  es  möge  O  A  die  Richtung  ihrer  Anfangs- 
geschwindigkeit sein.  Es  sei  P  ein  Punkt  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel,  und  es  sei  POA  =  ^. 
Um  P  als  Mittelpunkt  beschreiben  wir  zwei 
Kugeln  mit  den  Halbmessern  r  und  r-\-dr, 
welche  die  geladene  Kugel  in  zwei  Kreisen 
schneiden.  Es  sei  N  ein  Punkt  auf  dem  von 
diesen  Kreisen  begrenzten  Streifen,  und  es  sei 
JVPO  =  (p\  ferner  sei  die  Ebene  NPO  gegen 
die  Ebene  POÄMm  einen  Winkel  ^>  geneigt. 

Da  r=2öcos9  ist,  so  erhalten  wir:  dr=^ 
—  2as\vi<pd(p,  Nun  ist  aber  der  Winkel  bei 
O,  dessen  Sehne  die  Breite  des  Streifens  bildet, 
doppelt  so  groß  wie  der  entsprechende  Winkel 
bei  P\  er  ist  daher  —  2d<p,  und  die  Breite  des 

Streifens    ist    also  — 2ad<p    oder  -r — .     Ist 

sm  (p 

d  Q  die  Ladung  auf  dem  Element  des  Ringes, 
welches  durch  die  Ebenen  tp  und  ti)  +  dtp  be- 
stimmt wird,  so  ist: 

d  Q=  --^-A—2adq>)rsinq)dtp^ 
^Jt  a 

während 

p=dr=  —  2nsinipd(p 

ist.     Es  ist  daher 

dQ^QrdJ^^ 

p  4Jt  a^ 

und  folglich,  auf  Grund  von  (22), 

Einzig  und  allein  der  durch  r  bestimmte 
Streifen,  wo  r  =  vt  ist,  wirkt  durch  seinen  Im- 
puls  zur  Zeit  /  auf  P  ein,  und  wir  erhalten 
daher  den  gesamten  Wert  des  Teiles  von  Ex, 
welcher  von  der  Wirkung  der  Impulse  herrührt, 
wenn   wir    Gleichung  (23)    nach  ^   integrieren. 

Nun  ist  r  cos  7  die  Projektion  von  A^P (nicht 

von  PN)  auf  0  A,  und  wir  finden  daher  leicht: 

cos  7  =  cos  d-  cos  9>  +  sin  *  sin  <p  cos  ^.   (24) 


Daraus  folgt: 

Cd  Ex  ß  (i  +  cos  ^  cos  q>) 


Nun  ist  aber 

cos  q>  =  r\2a  =  vt\2a, 
und  daher: 

^  ö    /      ,  t//cos^\  /     . 

Auf  das  Element  der  Ladung  in  P  wirken 
auch  die  Ladungen  auf  der  Kugel,  deren  Ent- 
fernungen von  P  kleiner  sind  als  vt,  ebenso 
wie  die,  deren  Entfernungen  größer  sind  als  vt 
Die  Elemente  im  Abstände  vt  wirken  auf  das 
Element  in  P  nach  dem  gewöhnlichen  elektro- 
statischen Gesetz,  und  das  Element  in  P  wirkt 
in  derselben  Weise  auf  sie.  Die  Wirkungen 
zwischen  dem  Element  in  Pund  den  Elementen 
im  Abstände  vt  sind  daher  im  Gleichgewicht 
und  können  bei  der  Berechnung  der  auf  die 
Kugel  im  ganzen  ausgeübten  Kraft  außer  Be- 
tracht gelassen  werden.  Die  Elemente  außer- 
halb des  Abstandes  v  t  wirken  auf  das  Element 
in  P  in  derselben  Weise,  als  wenn  sie  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  weiter  bewegt 
hätten.  Die  von  diesen  Elementen  herrühren- 
den elektrischen  Kräfte  stehen  daher  senkrecht 
auf  der  Richtung  von  u  und  tragen  demnach 
in  keiner  Weise  zu  der  gesamten  Kraft  bei. 

Wenn  also  F^  die  gesamte  Kraft  ist,  welche 
auf  die  Kugel  zur  Zeit  /  ausgeübt  wird,  so 
können  wir  F^  finden,  wenn  wir  Gleichung  (25) 
über  die  Oberfläche  integrieren.  Wir  erhalten 
somit: 


=/; 


2  Jta'^  sin  &d9^ 


-.-Q^-.  ff 

4  KaV  \ 


I  +     —        1  sm  »d»  =     J  y 
2«     /  2Ka^ 


(26) 


Dieser  Wert  ist  gleich  dem  Grenzwert  (13), 
welchem  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Kraft, 
(11),  zustrebt,  wenn  u  sich  dem  Werte  v  nähert. 
Die  Kraft,  welche  die  Kugel  erfährt,  hat  diesen 

Wert  für  die  Zeit  —  ,    während   welcher    der 

Impuls  über  die  Kugel  dahinschreitet.  Sobald 
der  Impuls  die  Kugel  verlassen  hat,  verschwin- 
det die  Kraft. 

§  7.     Die  Kraft,  welche  erforderlich   ist, 
um    eine    Kugel    mit    Volumladung    auf- 
zuhalten, wenn  u  =  v  ist. 

Die  Methode  des  §  6  kann  Anwendung 
finden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Kraft 
zu  finden,  die  erforderlich  ist,   um  eine  Kugel 
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mit  einer  gleichförmigen  Volumenladung  plötz- 
lich anzuhalten,  wenn  die  Anfangsgeschwindig- 
keit gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  ist. 


Fig.  2. 


In  Fig.  2  ist  0  der  Mittelpunkt  der  Kugel,  j 

nachdem   sie   zur  Ruhe   gebracht   worden    ist;  1 
OA  ist  die  Richtung  ihrer  ursprünglichen  Ge- 

schwind igkeit,  und  P  ist   ein  beliebiger  Punkt  1 

innerhalb    der    Kugel.     Es    sei     OP=h   und  j 

POA  =  0-,  und  wir  wollen  OA  zur  jt- Achse  I 

wählen.     Es  sei  N  ein  Punkt  in  der  Kugel  im  | 
Abstände  r  =  vt  von  P^    es    möge    NPO'^^ 

sein,   und   die   Ebene   NPO   möge   um   einen  | 

Winkel  tp  gegen  die  Ebene  POA  geneigt  sein.  1 

Die  Ladung   der  Volumeneinheit   ist  — — 2»   i 

und  somit  ist  die  ;r-Komponente  der  elektri- 
schen Kraft  in  P,  die  von  dem  Impulse  her- 
rührt, der  aus  dem  Anhalten  der  in  dem  Ele- 
nientarvolumen  r^sin^ä<pd^>dr  eingeschlosse- 
nen Ladung  (von  der  Dicke  /  =  dr)  entspringt, 
gemäß    Gleichung  (22): 

JET       i  Qr^sm(pd<pdrpdr  i+cosy 
^na^'dr  Kr 

wo  cos  7  durch  Gleichung  (24)  gegeben  ist. 
Da  r=vt  ist,  so  erhalten  wir: 

dEx  =  - -— ^- sin  9)  (i  +  cos  7)  d(pd^ . 

Die  von  den  Impulsen  herrührende  jr-Kom- 
ponente  der  elektrischen  Kraft  in  P  zur  Zeit  / 
erhalten  wir,  wenn  wir  diesen  Ausdruck  über 
den  Teil  der  Oberfläche  der  Kugel  mit  dem 
Mittelpunkt Pund  dem  Halbmesserz// integrieren, 
welcher  innerhalb  der  geladenen  Kugel  liegt. 
Aus  den  im  §  6  dargelegten  Gründen  ist  die 
Kraft,  welche  die  ganze  Kugel  erfährt,  gleich  der 
von  der  Wirkung  der  Impulse  allein  herrüh- 
renden. 

Wenn  die  Kugel  vom  Halbmesser  vt  ganz 
und  gar  innerhalb  der  geladenen  Kugel  liegt, 
so  geht  V  von  o  bis  2  ^  und  (p  von  o  bis  jc. 
In  diesem  Falle  erhalten  wir: 

^'  ^  ixPkj  J^^^  9)  ( I  +  cos  y)  d(p  ätp 


=  —  3  „  /  sin 9> (i  +  cos  ^ cos (p) dq> 

Wenn  die  Kugel  vom  Halbmesser  vt  teil- 
weise außerhalb  der  geladenen  Kugel  Hegt,  so 
geht  ^  von  o  bis  2  ^,  während  (f>  von  o  bis  ^ 
geht,  wo  ri  der  Winkel  ist,  dessen  Sehne  bei  P 
ein  Halbmesser  bildet,  der  von  O  nach  einem 
Punkte  des  Schnittkreises  der  beiden  Kugeln 
gezogen  ist.  Aus  dem  Dreieck,  dessen  Grund- 
linie dieser  Radius  bildet,  und  dessen  Scheitel 
in  P  liegt,  erhalten  wir: 

cos  ri  = 


2hvt 
In  diesem  Falle  erhalten  wr: 


(28) 


•7 

-&  =  —  3^  /  sin9>(i-|-cos^cos9))i/9> 

o 

=  2-^^l'  —  COS  1?  +  ^cos(^(i  — COs2|7)j.  (29) 

Die  Zeit  fiir  den  Durchgang  des  ganzen 
Impulses  über  die  Kugel  kann  in  zwei  Stufen 
geteilt  werden.    Auf  der  ersten  Stufe,  die  von 

/  =  o  bis  /=  dauert,  lassen  sich  einige  voll- 
ständige Kugeln  vom  Halbmesser  vt  beschrei- 
ben, auf  der  zweiten  Stufe  aber,  die  von  t  =  - 

V 
2(1 

bis  /=  ^  dauert,  sind  die  Kugeln  vom  Halb- 
messer vt  alle  unvollständig. 

Auf  der  ersten  Stufe  können  wir  um  jeden 
beliebigen  Punkt  innerhalb  der  Kugel  mit  dem 
Mittelpunkt  0  und  dem  Halbmesser  a  —  vt 
vollständige  Kugeln  vom  Halbmesser  vt  be- 
schreiben. 

Nun  hat  nach  (27)  Ex  überall  in  der  Kugel 
vom  Halbmesser  a  —  vt  den  konstanten  Wert 

ZQvt 


Die  Ladung    innerhalb    dieser    Kugel 


ist 


Q{a-vt)' 


und    daher   ist,    wenn    JC^    die 


Kraft  an  diesem  Teile  der  geladenen  Kugel  ist. 
3^01^/  Q{a—vtY  _  3  Q'^vt(a  —  vtY 
^'~  a^K'       V^  Ka^~ 

Ist  X2  die  Kraft  an  der  Kugelschale  mit 
den  Halbmessern  a  —  vt  und  0,  so  rührt  X^ 
von  der  Wirkung  unvollständiger  Kugeln  her, 
und  es  ist  daher: 


y    _     ZQ 


f  fE^2xA^sin»ä»dA, 


a^vt 
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wo  Ex  nunmehr  durch  die  Gleichung  (29)  ge- 
geben ist.  Wenn  wir  nach  d-  integrieren,  so 
verschwindet  das  Glied  in  Ex,  welches  i  —  cos^  fj 
enthält,  und  wenn  wir  daher  für  cos  17  seinen 
Wert  aus  Formel  (28)  einsetzen,  so  finden  wir: 


Xo  = 


,.  +  ,.,._ay^^ 


2hvt 


Die  resultierende  Kraft  F  ist  gleich  Xi+X^ 
und  somit: 


F=- 


Kaf' 


{(.. 


4 


+i-^''i 


=  -^^~Ai6  d'vt—  12  a^z/V  +  f'/^l .     (30) 
Auf  der  zweiten  Stufe,  von       bis  —  kann 

V  V 

man  keine  vollständige  Kugel  vom  Halbmesser 
vt  um  einen  beliebigen  Punkt  innerhalb  der 
geladenen  Kugel  beschreiben.  In  diesem  Falle 
brauchen  wir  aber  nicht  über  das  ganze  Vo- 
lumen der  Kugel  zu  integrieren,  denn  die 
Impulse,  welche  von  allen  Elementen  der  Kugel 
herrühren,  sind  jetzt  vollständig  über  den  Teil 
hinweggegangen,  der  von  der  Kugel  /t=vt — a 
umschlossen  wird,  und  haben  diesen  Teil  von 
jeglicher  Kraft  freigelassen,  die  von  Impulsen 
herrührt. 

Integrieren  wir  über  die  ganze  Kugelschale 
mit  den  Halbmessern  vt  —  a  und  a^  so  finden 
wir  für  die  Kraft  auf  der  zweiten  Stufe: 

a 

Ex'2xh'^sind-d»dh^ 


vi  —  a 


o    vi  — 

WO  Ex  durch  Formel  (29)  gegeben  ist.  Somit  ist: 
2Kay\  2hvt         ) 

vi  —  a 

=    ^S^-el'ö^V/—  12 a^i^^i^  +  v*A .  (31) 
1  oJ\^    [  ) 

Dieser  Ausdruck  ist  identisch  mit  dem, 
welchen  Gleichung  (30)  für  die  Kraft  auf  der 
ersten  Stufe  liefert.  Die  Kraft  wird  also  wäh- 
rend der  ganzen  Zeit  ihrer  Wirkung  durch 
dieselbe  Formel  ausgedrückt.  Der  Wert  stimmt 
auch  mit  dem  Grenzwert  (18)  überein,  dem  sich 
der  durch  Gleichung  {17)  ausgedrückte  allge- 
meine Wert  der  Kraft,  wie  wir  ihn  in  §  5  ge- 
funden haben,  in  dem  Falle  nähert,  daß  ;/  dem 
Werte  v  zustrebt. 


§  8.     Vergleichung  der  Kräfte,    die  zum 
Anstoßen    und    zum  Anhalten    einer   ge- 
ladenen Kugel  erforderlich  sind. 

Es  ist  interessant,  den  Wert,  den  Hertz 
für  die  auf  der  ersten  Stufe  beim  Anstoß  der 
Kugel  erforderliche  Kraft  gefunden  hat,  mit 
dem  Werte  zu  vergleichen,  den  ich  in  der  vor- 
liegenden Arbeit  für  die  Kraft  gewonnen  habe, 
die  erforderlich  ist,   um  die  Kugel  anzuhalten. 

Kugel  mit  Oberflächenladung. 

Aus  den  Formeln  (3)  und  (11)  wird  ersicht- 
lich, daß  die  Kraft  zum  Anhalten  identisch  ist 
mit  der  Kraft  zum  Anstoß  auf  der  ersten  Stufe 
der  Bewegung.  Dieses  Ergebnis  hätte  sich 
ohne  ausführliche  Rechnungen  vorhersagen 
lassen.  Es  ist  nämlich  leicht  einzusehen,  daß 
die  Methode  von  Hertz  zu  einer  Anstoßkraft 
fuhrt,  welche  während  der  ersten  Stufe  kon- 
stant ist,  während  meine  Methode  zu  einer 
konstanten  aufhaltenden  Kraft  führt.  Wenn  /=o 
ist,  so  müssen  die  beiden  Kräfte  einander  gleich 
sein,  denn  zu  dieser  Zeit  ist  die  Kugel  in  be- 
zug  auf  die  Impulse  in  derselben  Lage,  in  der 
sie  sich  befindet,  wenn  sie  plötzlich  angehalten 
wird.      Da    nun    jede   Kraft    konstant    ist,    so 

2  ^ 
bleiben  sie  folglich  bis  zur  Zeit  7 — ; — rßfleich. 

^  (^  +  u)  ^ 

Kugel  mit  Volumenladung. 

Die  für  den  Fall  einer  Oberflächenladung 
angewandte  Methode  zeigt,  daß  die  Kräfte  zur 
Zeit  /  =  o  einander  gleich  sein  müssen.     Nun 

ist  aber  -      auf  der  Oberfläche  der  Kugel  gleich 

null,  und  es  ist  daher  leicht  ersichtlich,  daß 
sowohl  die  anstoßende  als  auch  die  anhaltende 
Krafl  zur  Zeit  t=o  verschwinden  muß.  Dieses 
Ergebnis  folgt  auch  aus  den  ausführlichen 
Formeln  (4)  und  (17),  denn  jeder  Ausdruck 
enthält  /  als  Faktor. 

Wenn  aber  -  unendlich  klein  wird,  so  wird 

V 

auch  die  Verschiebung  der  Kugel  während  der 
Zeit  ,  -_r~\ »  wenn  sie  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  unendlich  klein,  und  daher  muß  für  einen 
solchen  Wert  von  -  die  auf  der  ersten  Stufe 

V 

des  Anstoßes  der  Kugel  erforderliche  Kraft 
der  Kraft  gleich  sein,  die  erforderlich  ist,  um 
sie  anzuhalten.  Die  letztere  Kraft  dauert  wäh- 
rend — ,  da  aber  —  unendlich    klein    ist,    so 

V  V 

kann  man  die  erste  Stufe  als  ebenso  lange 
dauernd  ansehen.  Vergleicht  man  den  Hertz- 
schen    Ausdruck  (4)    mit    dem   Ausdruck   (19), 
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so  sidit  man,    daß  sie  übereinstimmen,   wenn 

-j  gegenüber  der  Einheit  zu  vernachlässigen  ist. 

Die  Länge  der  zweiten  Stufe  erstreckt  sich 

von  ,  -—  -r  bis  ,-       ^  und    kann    daher    als 

(v  +  u)  (^  —  ü) 

null  angesehen  werden. 

Wenn  u  =  v  ist,  so  erhellt  aus  (40)  und  (31), 
daß,  solange  v^t^  im  Vergleich  zu  a^  vernach- 
lässigt werden  kann,  die  zum  Anhalten  er- 
forderliche Kraft  anderthalbmal  so  groß  ist 
wie  die  zum  Anstoß  erforderliche. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Max  IkH.) 

(Eingegangen  26.  August  1907.) 


Neue  Beobachtungen  bei  einer  an  einem  Pol 
der  Sekundärspule  eines  Teslatransformators   | 
strahlenden  Antenne. 

Von  W.  Winter. 

Verbindet  man  mit  einem  Pol  der  Sekun- 
därspule eines  Teslatransformators  einen  nicht  ; 
zu  dicken,  frei  in  die  Luft  ragenden,  längeren  1 
Draht,  so  zeigt  bekanntlich  derselbe,  während  . 
der  Transformator  arbeitet,  auf  seiner  ganzen  1 
Länge  prachtvolle  Lichtbüschel,  deren  Mächtig- 
keit, wie  feststeht*),  abhängt  unter  anderem  | 
von  einer  mit  dem  zweiten  Pol  des  Transfor-  > 
mators  verbundenen  Kapazität.  Einige  weitere  | 
hierbei  auftretende  merkwürdige  Erscheinungen,  ' 
die,  wie  meine  Nachforschungen  in  der  ein-  . 
schlägigen  Literatur  ergeben,  bisher  noch  I 
nicht  bekannt  geworden,  sind  der  Gegenstand  | 
der  weiter  unten  beschriebenen  Versuche. 

Zur    Beobachtung   wurden    zwei   Methoden   | 
angewendet:  für  den  weiter  von  der  Antenne 
entfernten    Bereich    das    Elektroskop,    für    die 
nächste  Nähe  der  strahlenden  Antenne  Lichten- 
bergsche  Figuren. 

Zur  Erzeugung  der  Teslaströme  diente  ein 
von  der  Firma  Keiser  &  Schmidt  nach  den 
Angaben  von  Himstedt,  Elster  und  Geitel 
gebauter  Transformator,  dessen  Primärspule 
aus  8  Windungen  durch  Kautschuk  isolierten 
Drahtes,  bestand  und  dessen  Sekundärspule  etwa 
650  Windungen  aufwies.  Die  Funkenstrecke 
bestand  aus  zwei  gleichen,  mittels  Mikrometer- 
schraube verschiebbaren,  isolierten  Zinkkugeln 
von  1,5  cm  Durchmesser.  Als  Kondensator 
wurde  in  der  Regel  eine  große,  dickwandige 
Kleistsche  Flasche  und,  wo  es  besonders  be- 
merkt, zwei  kleinere  von  unter  sich  gleicher 
Kapazität  benutzt.  Die  Flaschen  wurden  auf 
eine  isolierende  Platte  gestellt.  Das  Induktorium 
war   ein   mit  Deprez- Unterbrecher  versehenes, 

i)E.  de  Fodor,  „Experimente  mit  Strömen  hoher 
Wechselsahl'*,  S.  162. 


von  10  cm  Schlagweite,  welches  durch  einca 
Akkumulator-Strom  von  4  Volt  Spannung  und 
2  Ampere  Stärke  gespeist  wurde.  Um  aber 
die  Unabhängigkeit  der  auftretenden  Er- 
scheinungen von  der  Beschaffenheit  des  In- 
duktoriums  darzutun,  wurden  auch  andere  mit 
Hammer-  und  Foucaultschem  Unterbrecher 
benutzt.  Die  verwendete  Antenne  war,  wo  nichts 
anderes  angegeben  wird,  ein  glatter,  blanker 
Stahldraht  von  80  cm  Länge  und  0,15  mm 
Dicke.  Bei  vergleichenden  Untersuchungen 
wurde  stets  derselbe  Draht  benutzt. 

Sieht  man  von  den  zur  Erzeugung  von 
Lichtenbergschen  Figuren  zu  treffenden  Vor- 
kehrungen einstweilen  ab,  so  war  die  Versuchs- 
anordnung, wo  nichts  anderes  angegeben  wird, 
folgende:  der  als  Antenne  dienende  vorhin 
erwähnte  Stahldraht  wurde  wohl  isoliert  zwischen 
zwei  Hartgummistäben,  die  in  schweren  Fuß- 
klemmen steckten,  horizontal  gespannt  gehalten, 
hoch  genug,  um  störende  Einwirkungen  der 
Tischplatte  zu  vermeiden.  In  Verbindung  mit 
dem  Transformatorpol  stand  die  Antenne  durch 
einen  dicken  mit  Kautschuk  überzogenen  Kup- 
ferdraht Das  empfindliche  Elektroskop  wurde 
in  Verbindung  mit  einer  Sonde  benutzt.  Diese 
war  teils  der  kräftigeren  Wirkung  halber,  dann 
aber  besonders  um  eine  eindeutige  Entfernung 
von  der  Antenne  bei  den  Versuchen  zu  haben, 
erforderlich.  Sie  bestand  ihrem  Zweck  ent- 
sprechend aus  einem  60  cm  langen  blanken 
Stahldraht,  der  mittels  zweier  in  schweren 
Fußklemmen  steckenden  Hartgummistäben  wohl 
isoliert,  parallel  der  Antenne  gespannt  gehalten 
würde  und  dieser  genähert  oder  von  ihr  ent- 
fernt werden  konnte.  Um  Strahlungen  des  Trans- 
formators zum  Elektroskop  zu  verhindern, 
wurde  ein  abgeleiteter  Metallschirm  zwischen 
beide  Apparate  geschaltet,  der  später  aber, 
als  sich  zeigte,  daß  sein  Fehlen  keine  Störungen 
hervorrief,  fortgelassen  wurde.  Die  Pole  der 
Primärspule  des  Transformators  wurden  durch 
Kautschuk  isolierte  dicke  Kupferdrähte,  der 
eine  mit  der  innem  Belegung  der  erwähnten 
großen  Leydener  Flasche,  der  andere  über 
die  beschriebene  Funkenstrecke  hin,  mit  der 
äußeren  Belegung  verbunden.  Weiterhin  standen 
die  Belegungen  des  Kondensators  mit  dem 
Induktorium  in  Verbindung.  Der  zweite  Pol 
der  Sekundärspule  des  Teslatransformators 
wurde  bei  gewissen  Versuchen  zur  Erde  ab- 
geleitet, bei  anderen  Versuchen  Sorgfalt^  iso- 
liert gehalten,  welche  Maßnahmen  auf  die  Er- 
scheinungen an  der  Antenne,  wie  sich  zeigen 
wird,  von  großem  Einfluß  sind. 

Wurde  nun  zunächst  bei  abgeleitetem  zweiten 
Pol  der  Sekundärspule  des  Transformators  das 
Induktorium  unter  Benutzung  der  angegebenen 
Stromstärke  in  Tätigkeit  gesetzt,  so  lud  sich  das 
Elektroskop  durch  die  in  einem  Abstände  von 
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etwa  150  mmO  von  der  strahlenden  Antenne 
befindliche  Sonde  stark  positiv.  Rückte  man 
nun  die  Sonde  der  Antenne  näher,  so  nahm 
die  Stärke  der  Ladung  immer  mehr  zu  bis  zu 
einem  Maxtanim  bei  etwa  70  mm  Entfernung 
der  Sonde  von  der  Antenne.  Wurde  der  Ab- 
stand noch  geringer  gemacht,  so  nahm  die 
Stärke  der  Ladung  rasch  ab  und  war  bei  etwa 
35  mm  Abstand  gleich  null.  Bei  noch  geringerer 
Entfernung  der  Sonde  von  der  Antenne  trat 
wieder  eine  Ladung  des  Elektroskops  ein, 
die  sich  aber  bei  der  Prüfung  auffallenderweise 
beständig  als  negativ  erwies  und  bei  etwa 
20  mm  Entfernung  der  Sonde  von  der  Antenne 
ein  Maximum  erreichte.  Wurde  die  Sonde 
noch  näher  herangebracht,  so  trat  Funkenüber- 
gang von  der  Antenne  zur  Sonde  ein,  und 
eine  Ladung  des  Elektroskops  fand  meistens 
überhaupt  nicht,  wenn  aber,  dann  in  keinem 
eindeutigem  Sinne  statt. 

Diese  merkwürdigen  Erscheinungen,  deren 
Richtigkeit  immer  wieder  geprüft  wurde  und 
auch  bei  Verwendung  von  Induktorien  mit 
Hammer-  und  Foucaultschem  Unterbrecher 
und  bei  der  Benutzung  von  anderen  Konden- 
satoren und  Antennen  von  Kupfer,  Messing 
bis  1,6  mm  Dicke  sich  bestätigte  und  auch  durch 
Umkehren  der  Stromrichtung  im  Induktorium 
sich  nicht  änderte,  erinnern  lebhaft  an  die 
Beobachtungen,  welche  die  Herren  F.  Him- 
stedt^),  A.  Pflüger»),  K.  Wesendonck^), 
E.  Knoblauch^),  A.  Möhlmann^)  bei  Spitzen- 
strahlung am  Teslapole  gemacht  haben.  Jedoch 
zeigte  bei  ihnen  das  Elektrometer  in  weiterer 
Entfernung  der  Sonde  von  der  strahlenden  Spitze 
negative  Ladung  und  in  geringerer  Entfernung 
der  Sonde  von  der  Spitze  positive,  während 
diese  Verhältnisse  bei  den  eben  beschriebenen 
Versuchen  umgekehrt  liegen:  positive  Ladung 
des  Elektroskops  in  weiterer  Entfernung  der 
Sonde  von  der  Antenne,  negative  in  geringerem 
Abstände  der  Sonde  von  der  Antenne. 

Hob  man  aber  nun  die  Ableitung  des 
zweiten  Poles  der  Sekundärspule  des  Transfor- 
mators auf,  hielt  ihn  wohl  isoliert,  und  brachte 
die  Sonde  wieder  in  eine  Entfernung  von  etwa 
50  mm  von  der  Antenne,  so  erfolgte  wieder 
eine  Ladung  des  Elektroskops,  aber  diesmal 
erwies  sich  dieselbe  immer  als  negativ.  Rückte 
man  nun  die  Sonde  der  Antenne  allmählich 
näher,  so  nahm  die  Ladung  ab  bis  null,  was 
bei  der  in  Rede  stehenden  Versuchsanordnung 

1)  Die  angegebenen  Entfernungen  sind  natürlich  keine 
ein  fiir  allemal  festliegenden,  sie  sind  von  manchen  Faktoren, 
besonders  der  Stärke  des  Speisestromes,  der  Weite  der 
Fonkenstrecke,  Konstanten  der  Apparate  abhängig. 

2)  F.Himstedt,Wied.Ann.62,478f.,i894;  68,294f.,  1899. 

3)  A.  Pf  läger,  Wied.  Ann.  60,  768  f.,  iSgy. 

4)  K.  Wesendonck,  Naturw.  Rundsch.  32,  1895. 

5)  E.Knoblauch,  Ann.  d.  Phys.  6,  3S3  ^m  '90'« 

6)  A.  Möhlmann,  Ann.  d.  Phys.  8,  768  f.,  1902. 


bei   etwa    17  mm   Entfernung  der  Sonde  von 
der   Antenne    eintrat.     Brachte   man   nun   die 
Sonde  noch  näher  an  die  Antenne,  so  erfolgte 
wiederum  eine  Ladung  des  Elektroskops,  aber 
jetzt  war  sie  stets  positiv,  und  der  sogenannte 
Himstedt-Effekt     bei     Spitzenausstrahlung    am 
Teslapole  ist  nun  auch  bei  der  Antenne  vor- 
handen.   Auch  diese  Versuche  wurden  oft  und 
unter    Verwendung     anderer    Apparate     und 
anderer  Versuchsanordnung  geprüft,  der  Effekt 
ließ    sich   immer   herbeiführen.      Es    kann    bei 
isoliertem  zweitem  Pol  der  Sekundärspule  des 
Transformators  der  Fall  eintreten,  daß  bei  der 
Veränderung   der   Entfernung   der   Sonde  von 
der  Antenne   eine  Stelle   für  entgegengesetzte 
Ladung    des   Elektroskops   für   ein    Goldblatt- 
elektroskop  nicht  auffindbar  ist,  man  kann  dann 
aber  immer  durch  Veränderung  der  Stärke  des 
für  das  Induktorium  verwendeten  Stromes  be- 
wirken, daß  eine  solche  auffindbar  für  ein  ge- 
wöhnliches Elektroskop  wird.     Eine  solche  Be- 
obachtung  scheint   auch   Herr   Himstedt  bei 
der  Spitzenstrahlung  am  Teslapol  gemacht   zu 
haben;  denn  er  sagt  Wied.  Ann.  68,  300,  1899: 
„Wurde  die  Stromstärke  passend  gewählt,  und 
ließ  man  die  Ausstrahlung  längere  Zeit  bis  zu 
einer  Minute  dauern,  so  wurde  auch  die  nega- 
tive  Ladung  stark  genug,  um  mit  einem  ge- 
wöhnlichen     Goldblattelektroskop      untersucht 
werden  zu  können."   Daß  der  Himstedt-Effekt 
bei   der  Antenne  durch   die  angegebene  Maß- 
nahme    immer     herbeigeführt    werden     kann, 
habe  ich  durch   viele  Versuche    erprobt,   auch 
unter     Benutzung     von     anderen     Induktorien, 
Kondensatoren  und  der  von  Herrn  Himstedt 
angegebenen  symmetrischen  Schaltung. 

Ist  nun  aber  bei  einer  strahlenden  Antenne 
der  Himstedt-Effekt  herbeigeführt,  das  heißt, 
ladet  eine  der  Antenne  nähere  Sonde  infolge 
der  Strahlung  jener  ein  mit  ihr  verbundenes 
Elektroskop  positiv,  eine  zweite,  weiter  von 
der  Antenne  entfernte  Sonde  ein  mit  ihr  ver- 
bundenes Elektroskop,  wie  es  den  Anschein 
hat,  gleichzeitig  negativ,  so  kann  man  durch 
Erden  des  zweiten  Poles  der  Sekundärspule 
des  Transformators  die  überraschende  Erschein- 
ung erzielen,  daß  nunmehr  eine  der  Antenne 
nähere  Sonde  das  mit  ihr  verbundene  Elektro- 
skop negativ,  eine  weiter  von  der  Antenne 
entfernte  Sonde  aber  das  mit  ihr  verbundene 
Elektroskop  gleichzeitig,  wie  es  scheint,  positiv 
ladet,  daß  also  eine  in  diesem  Sinne  zu  ver< 
stehende  Umkehrung  des  Himstedt- Effektes 
durch  bloßes  Ableiten  des  zweiten  Poles  der 
Sekundärspule  des  Transformators  eintritt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  ergeben  also, 
daß  eine  an  einem  Teslapol  strahlende  Antenne 
von  zwei  Bereichen  umgeben  ist,  die  unter 
geeigneten  Maßnahmen  zwei  Elektroskope, 
gleichzeitig    wie     es    scheint,    entgegengesetzt 
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laden,  von  denen  der  eine  den  anderen  um- 
schließt, die  femer  durch  eine  das  Eiektroskop 
nichtladende  Zone  voneinander  getrennt  sind, 
und  die  die  Reihenfolge  ihrer  Lage  zur  An- 
tenne infolge  bloßen  Ableitens  des  isolierten 
zweiten  Poles  der  Sekundärspule  des  Trans- 
formators vertauschen. 

Der  äußere  Bereich  erstreckt  sich  ziemlich 
.  weit  von  der  Antenne  in  den  Raum.  Ein- 
wirkungen desselben  auf  das  Eiektroskop 
ließen  sich  bei  abgeleitetem  zweitem  Pol  des 
Transformators  ohne  Sonde  noch  in  100  cm 
Entfernung  von  der  Antenne  als  positiv  nach- 
weisen, über  diese  Entfernung  hinaus  war  offen- 
bar das  Eiektroskop  nicht  mehr  empfindlich 
genug.  Wurde  der  zweite  Pol  des  Transfor- 
mators gut  isoliert  gehalten,  so  reichte  die  das 
Eiektroskop  ohne  Sonde  negativ  ladende  Wir- 
kung nachweislich  160  cm  weit.  Mit  geeig- 
neteren Vorkehrungen  aber  kann  man  sicher 
diese  Wirkungen  noch  weiter  verfolgen.  Natür- 
lich sind  auch  die  eben  angegebenen  Maße 
relativ  und  namentlich  von  der  Stärke  des 
Speisestromes  des  Induktoriums  abhängig,  sowie 
von  der  Leistungsrähigkeit  der  verwendeten 
Apparate. 

Daß  nun  die  bisher  beschriebenen  Wirk- 
ungen auf  Strahlung  beruhen,  wie  die  von 
Herrn  Himstedt  gefundenen  Wirkungen  einer 
am  Teslapole  strahlenden  Spitze,  läßt  sich 
durch  eine  schon  von  Herrn  Himstedt  bei 
seinen  Untersuchungen  gemachte  Probe  ^)  zeigen : 
da  sich  das  Eiektroskop,  wie  oben  erwähnt, 
auch  ohne  Sonde  durch  die  Strahlung  der 
Antenne  ladet,  so  kann  man  eine  gut  abge- 
riebene Glasglocke  über  dasselbe  stülpen,  es 
tritt  dann  keine  Ladung  des  Elektroskops  durch 
die  strahlende  Antenne  mehr  ein,  gleichviel 
ob  der  zweite  Pol  des  Transformators  abge- 
leitet wird  oder  nicht.  Die  Strahlung  wird 
durch  den  Isolator  aufgehalten^,  während  In- 
fluenzwirkungen noch  eintreten  müßten. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  mit  Hilfe 
der  Drahtsonde  war  es  aber  nicht  möglich,  bis 
in  unmittelbare  Nähe  der  Antenne  prüfend 
vorzudringen,  der  eintretende  Funkenübergang 
von  der  Antenne  zur  Sonde  ließ,  wie  erwähnt, 
keine  eindeutigen  Beobachtungen  mehr  zu.  Da 
erwies  sich  die  Methode  der  Lichtenberg- 
schen  Figuren  brauchbar  und  gestattete,  weitere 
bemerkenswerte  Erscheinungen  zu  beobachten. 
Eine  gut  gesäuberte,  unten  schwarz  lackierte 
Glasplatte  wurde  auf  Paraffinklötzen,  um  stö- 
rende Einwirkungen  von  sonst  direkt  sich  unter 
der  Platte  befindlichen  Leitern  oder  Halbleitern 
(Holztischchen)  zu  vermeiden,  horizontal  unter 
die  Antenne  gebracht,  so  daß  letztere  sich  fest 


darüber  spannte.  Dann  wurde  gleichmäßig  über 
die  Platte  Villarsysches  Pulver  gestreut  und 
das  Induktorium  der  im  übrigen  unverändert 
gebliebenen  Versuchsanordnung  —  Eiektroskop 
und  Sonde  fehlen  zunächst  —  in  Tätigkeit  gt- 
setzt.  Sofort  begann  auf  der  Platte  eine  eigen- 
artige Streifenbildung,  die  nach  Verlauf  etwa 
einer  Minute  ihre  beste  Ausbildung  erhielt 
Figur    I    ist    die    Photographie    einer    solchen 


Ci  c^  rj  <ri 


i)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  68,  299,  1899. 

2)  O.  Lehmann,   Ann.  d.  Phys.  6,   679,  Satz  6,  1901. 


Fig.  I. 

Platte.  Bei  ihrer  Herstellung  war  der  zweite 
Pol  der  Sekundärspule  des  Transformators  ge- 
erdet. 

Spannte  man  nun,  indem  man  die  Platte 
nach  Fertigstellung  der  Figur  bei  abgeleitetem 
zweitem  Pol  des  Transformators  unter  der  An- 
tenne beließ,  über  die  Platte  jetzt  die  erwähnte 
Sonde  parallel  der  Streifung,  so  zeigte  das 
Eiektroskop  bei  fortgesetzt  strahlender  An- 
tenne, wenn  die  Sonde  außerhalb  der  Streifung, 
aber  dicht  hinter  der  äußeren  Begrenzung  a 
l2ig,  positive  Ladung;  wurde  die  Sonde  über 
den  Rand  a  in  die  Streifung,  näher  nach  der 
Antenne  zu  gebracht,  etwa  bis  in  die  Mitte 
des  breiten  leeren  Streifens  b,  so  war  die 
Ladung  des  Elektroskops  negativ,  auf  der 
Grenze  a  selbst  konnte  das  Eiektroskop  durch 
die  Sonde  nicht  geladen  werden.  Die  Grenze 
a  entspricht  also  der  Zone,  in  der  das  Eiek- 
troskop das  Potential  null  anzeigt,  der  Streifen 
b  dem  negativen  Bereiche.  Außerdem  aber 
weist  Fig.  i  zu  beiden  Seiten  der  Antenne  in 
ihrer  unmittelbaren  Nähe  noch  zwei  eigentüm- 
liche Doppelstreifen  CxC^  auf.  Über  die  bei 
deren  Bildung  tätigen  Kräfte  vermag  die  Sonde 
keinen  Aufschluß  zu  geben,   weil   die  Doppd* 
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streifen  im  Bereich  des  Funkenüberganges  von 
der  Antenne  zur  Sonde  liegen,  wo  eine  Ladung 
des  Elektroskops  nicht  mehr  stattfindet.  Die 
Streifen  C1C2  des  Doppelstreifens  selbst  sind, 
wie  man  bei  näherer  Untersuchung  der  Fig.  i 
bemerkt,  sowohl  was  die  Feinheit  als  auch  die 
Art  der  Verteilung  des  Pulvers  in  ihnen  be- 
trifft, verschieden.  Der  weiter  von  der  Antenne 
entfernte  Streifen  ci  zeigt  positiven  Charakter, 
der  von  ihm  durch  eine  feine  Linie  getrennte 
C'2f  näher  der  Antenne  liegend,  negativen  Cha- 
rakter. Es  läßt  sich  nun  vermuten,  daß  sie 
ihre  Entstehung  einer  durch  die  schwächeren 
Schwingungen  bei  den  oszillatorischen  Ent- 
ladungen der  Kondensatoren  0  bewirkten  Strahl- 
ung der  Antenne  verdanken.    Dann  wäre  aber 


auch  zu  erwarten,  daß  sie,  entsprechend  wie 
die  durch  die  stärkere  Strahlung  der  Antenne 
erzeugten  Bereiche  verschiedenen  elektrischen 
Charakters  bei  isoliertem  zweitem  Pol  der  Se- 
kundärspule des  Transformators  ihre  Lage  zur 
Antenne  veränderten.  Dies  läßt  sich  aber  aus 
der  Fig.  2,  die  bei  isoliertem  zweitem  Pol  des 
Transformators  erzeugt  wurde,  nicht  erkennen. 
Die  Streifung  ist,  abgesehen  von  der  bedeutend 
geringeren  Breite,  der  der  Fig.  i  entsprechend. 
Der  Doppelstreifen  ist,  wie  die  Figur  zeigt, 
nur  stellenweise  gut  zu  sehen;  er  ist  nicht 
überall  gleichmäßig  ausgeprägt,  weil  bei  der 
Herstellung  ein  tadellos  glattes  Aufliegen  der 
Antenne  nicht  zu  erreichen  war.  Doch  wurde 
die  Richtigkeit  der  oben  geäußerten  Vermutung 
bestätigt  durch  die  Beschaffenheit  der  Lichten- 


1900. 


i)  F.  Richarz  und  W.  Ziegler,  Ann.  d.  Phys.  1,  468 f., 


bergschen  Figuren,  die  man  bei  Verwendung 
des  Bürkerschen  Dreipulvergemisches  *)  auf  der 
Platte  erhält. 

Es  wurde  genau  so  verfahren  wie  bei  der 
Herstellung  der  früheren  Figuren,  nur  wurde 
statt  des  Villarsyschen  Pulvers  ein  Gemisch 
aus  I  Vol.  Karmin,  3  Vol.  Lykopodium  und 
5  Vol.  Schwefel  auf  die  Platte  gestreut.  Es 
bildete  sich  dann  bei  abgeleitetem  zweitem  Pol 
des  Transformators  durch  die  Einwirkung  der 
strahlenden  Antenne  eine  der  Fig.  i  in  ihren 
Teilen  entsprechende  Lichtenbergsche  Figur, 
bei  der  aber  die  Streifen  des  Doppelstreifens 
in  schönster  Weise  unterschieden  waren.  Der 
der  Antenne  zunächst  liegende  bestand  aus 
hellgelbem  Lykopodiumschwefelpulver ,  der 
zweite  Streifen  des  Doppelstreifens  aber  aus 
dunklem  Karmin.  Eine  gleich  anschließend 
hergestellte  zweite  Platte,  wobei  der  zweite 
Pol  des  Transformators  isoliert  gehalten  wurde, 
im  übrigen  aber  die  Versuchsanordnung  genau 
dieselbe  war,  zeigte,  daß  nun  der  der  Antenne 
zunächst  liegende  Streifen  des  Doppelstreifens 
aus  Karmin  bestand,  der  andere  Streifen  des 
Doppelstreifens  dagegen  aus  Lykopodium- 
schwefelpulver. Nun  wird  durch  positive  Elek- 
trizität aus  dem  Pulvergemisch  Karmin  heraus- 
gezogen, durch  negative  Elektrizität  das  Lyko- 
podiumschwefelpulver. 

Es  zeigen  demnach  die  Streifen  des  Doppel- 
streifens noch  zwei  Bereiche  verschiedenen 
elektrischen  Charakters  um  die  strahlende  An- 
tenne an,  die  in  ihrer  Reihenfolge  von  der 
Antenne  aus  bei  abgeleitetem  zweitem  Pol  des 
Transformators  genau  sich  so  anordnen,  wie 
die  in  diesem  Falle  durch  das  Elektroskop  er- 
mittelten, und  die  ebenso  wie  die  letzteren  bei 
Isolierung  des  zweiten  Poles  des  Transformators 
die  Reihenfolge  ihrer  Lage  zur  Antenne  wech- 
seln. Sie  zeigen  dasselbe  Verhalten  wie  die 
durch  das  Elektroskop  ermittelten  Bereiche, 
sind  also  höchstwahrscheinlich  gleichen  Ur- 
sprungs und  schwächeren  Strahlungen  der  An- 
tenne infolge  schwächerer  Schwingungen  bei 
der  Kondensatorentladung  zuzuschreiben.  Auch 
diese  Versuche  sind  oft  wiederholt  und  bestä- 
tigten sich  immer. 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  mit  Elek- 
troskop und  Lichtenbergschen  Figuren  lassen 
erkennen,  daß  eine  an  einem  Teslapol  strah- 
lende Antenne  von  vier  zylindrischen  Bereichen 
umgeben  ist,  von  denen  je  zwei  benachbarte 
sich  durch  entgegengesetzten  elektrischen  Cha- 
rakter unterscheiden,  und  die  ferner  die  Eigen- 
schaft besitzen,  daß  sie,  wenn  der  zweite  Pol 
der  Sekundärspule  des  Transformators,  der  zu- 
nächst isoliert  sein  mag,  abgeleitet  wird,  paar- 
weise die  Reihenfolge  ihrer  Lage  zur  Antenne 

i)  K.  Bürker,  Ann.  d.  Pbys.  1,  474  f.,  1900. 
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ändern,  so  daß,  wenn  man  bei  isoliertem 
zweitem  Pol  des  Transformators  den  der  An- 
tenne zunächst  liegenden  Bereich  mit  I,  den 
sich  daran  schließenden  von  entgegengesetzt 
elektrischem  Charakter  mit  II  und  die  beiden 
folgenden  mit  III  und  IV  bezeichnet,  nach  Ab- 
leitung des  zweiten  Poles  die  Reihenfolge  der 
Lage  zur  Antenne  II  I  IV  III  ist. 

Die  vielen  bei  diesen  Versuchen  auftreten- 
den, überaus  merkwürdigen  Erscheinungen  alle 
befriedigend  zu  erklären,  dazu  bedarf  es  noch 
einer  gründlichen  Untersuchung  der  Einzel- 
heiten, wozu  mir  vorderhand  die  Zeit  fehlt. 
Nur  folgenden  Punkt  möchte  ich  einer  Erörte- 
rung unterziehen:  Wie  erklärt  es  sich,  daß 
eine  der  strahlenden  Antenne  nähere  Sonde 
ein  mit  ihr  verbundenes  Elektroskop  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  ladet  wie  eine  weiter  von 
der  Antenne  entfernte  Sonde  ein  mit  ihr  ver- 
bundenes Elektroskop  und  zwar,  wie  es  scheint, 
gleichzeitig?  Die  Gleichzeitigkeit,  um  damit 
zu  beginnen,  ist  in  der  Tat  nur  eine  scheinbare; 
denn  beachtet  man,  daß  ja  die  Antenne  sehr 
schnell  wechselnde  Ladung  erhält,  so  erkennt 
man,  daß  die  durch  die  Strahlung  erzeugten 
Bereiche  nicht  koexistieren,  sondern  sehr  schnell 
alternieren,  daß  also  die  Aufladung  der  Elek- 
troskope  keine  gleichzeitige,  sondern  eine 
schnell  abwechselnd  erfolgende  ist,  was  freilich 
zunächst  den  Anschein  der  Gleichzeitigkeit 
hervorrufen  muß. 

Durch  diese  Erläuterung  aber  sind  die 
Schwierigkeiten  für  die  Erklärung  des  Himstedt- 
Effektes  und  seiner  sogenannten  Umkehrung 
noch  nicht  behoben.  '  Denn  wenn  auch  bei 
vorhandenem  Himstedt-EflTekt  an  der  Antenne 
die  Annahme  wohl  berechtigt  ist,  daß  die  ne- 
gative Elektrizität  weiter  vordringe  und  die 
entferntere  Sonde  nur  noch  allein  erreiche,  so 
ist  doch  zu  beachten,  daß  diese  negative  Strah- 
lung die  nähere  Sonde,  die  bei  den  beschrie- 
benen Versuchen  mit  der  entfernteren  völlig 
gleichartig  war,  auch  passiert  hat  und  sie  doch 
ebenfalls  negativ  geladen  hat.  Diese  Ladung 
kann  dann  freilich  durch  die  folgende  positive 
Strahlung  wieder  aufgehoben  werden,  voraus- 
gesetzt, daß  die  positive  Strahlung  gleiche 
Mengen  Elektrizität  an  die  Sonde  abgibt  wie 
die  negative.  Dabei  würde  das  Elektroskop, 
das  mit  der  der  Antenne  näheren  Sonde  ver- 
bunden ist,  anscheinend  ungeladen  bleiben, 
weil  das  Blättchen  die  zu  schnell  aufeinander 
folgenden  Ladungen  und  Aufhebungen  der 
Ladungen  nicht  anzuzeigen  vermag.  Um  aber 
die  tatsächlich  dann  erfolgende  positive  Ladung 
der  der  Antenne  näheren  Sonde  zu  erklären, 
ist  noch  die  Annahme  erforderlich,  daß  die 
positive  Strahlung  die  in  Rede  stehende  Sonde 
irgendwie  kräftiger  beeinflußt  —  ob  infolge  grö- 
ßerer Menge  positiver  Elektrizität  oder  sonstwie. 


bleibe  einstweilen  unentschieden  —  als  wie  die 
sie  gleich  darauf  wieder  passierende  negative, 
so  daß  nach  jedesmaligem  Strahlungsweehsd 
eine  positive  Restladung  in  der  Sonde  übrig 
bleiben  muß.  Diese  Restladungen  laden  dann 
das  mit  der  Sonde  verbundene  Elektroskop 
nach  und  nach  aufl  Ganz  entsprechende  An- 
nahmen sind  bei  der  sogenannten  Umkehrung 
des  Himstedt-EfTektes  zu  machen.  Durch  die 
Ableitung  des  zweiten  Poles  der  Sekundärspule 
des  Transformators  wird  das  positive  Potential 
der  Antenne  viel  höher  als  wie  das  negative, 
was  daraus  geschlossen  wird,  daß  diesmal  die 
positive  Strahlung  viel  weiter  in  den  Raum 
vordringt  als  wie  die  n^ative.  E^  erreicht 
dann  bei  der  sogenannten  Umkehrung  des 
Himstedt-EfTektes  nur  noch  die  weiter  vor- 
dringende positive  Strahlung  die  entferntere 
Sonde,  während  jetzt  die  negative  Strahlung  die 
nähere  Sonde,  die  zwar  auch  von  der  positiven 
Strahlung  getroffen  wird,  stärker  beeinflußt 
und  sie  deshalb  negativ  ladet. 

Wie  kommt  nun  aber  bei  dem  Himstedt- 
Effekt  die  stärkere  Beeinflussung  der  der  An- 
tenne näheren  Sonde  durch  die  positive  Strah- 
lung und  bei  der  sogenannten  Umkehrung  des 
Himstedt-Effektes  die  stärkere  Beeinflussung 
der  der  Antenne  näheren  Sonde  durch  die 
negative  Strahlung  zustande?  Es  soll  nun  zu- 
nächst gezeigt  werden,  daß  die  naheliegende 
Annahme  von  verschieden  großen  Mengen 
ausgestrahlter  positiver  und  negativer  Elelrtri- 
zität  allein  in  Anbetracht  der  auftretenden 
Erscheinungen  zu  einer  Erklärung  derselben 
nicht  genügt.  Der  Himstedt-Effekt  erfordert 
bei  der  alleinigen  Annahme  von  verschieden 
großen  Mengen  ausgestrahlter  positiver  und 
negativer  Elektrizität  infolge  der  positiven  La- 
dung der  der  Antenne  näheren  Sonde,  daß 
bei  jeder  Oszillation  eine  größere  Menge  posi- 
tiver Elektrizität  ausgestrahlt  werde  als  wie 
negative,  weil  sonst  bei  der  erwähnten  An- 
nahme allein  sich  die  positive  Ladung  der  der 
Antenne  näheren  Sonde  nicht  erklären  läßt, 
wobei  dann,  wie  der  Versuch  lehrt,  die  geringere 
Menge  negativer  Elektrizität  bei  der  für  sie 
vorhandenen  Spannung  weiter  in  den  Raum 
vordringt  als  wie  die  positive.  Daraus  würde 
sich  ergeben,  daß  schon  bei  einer  ausgestrahlten 
Menge  negativer  Elektrizität,  die  Meiner  ist, 
als  die  bei  jeder  Oszillation  ausgestrahlte  Menge 
positiver  Elektrizität,  die  negative  Strahlung 
weiter  in  den  Raum  vordringt.  Dann  müßte 
bei  gleichen  Mengen  und  bei  der  Annahme, 
daß  die  Stromstärke  von  der  Höhe  des  Poten- 
tials der  Antenne  abhängig  ist,  eine  Annahme, 
die  wohl  berechtigt  ist^)  infolge  der  zur  Ver- 
größerung der  negativen  Stromstärke  erforder- 

i)  J.  Stark,  „Die  ElektriziUit  in  Gasen*',  S.  190. 
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liehen  Potentialerhöhung  und  der  damit  ver- 
bundenen erhöhten  lonengeschwindigkeit  die 
negative  Strahlung  erst  recht  weiter  vordringen 
als  wie  die  positive.  Nun  verlangt  aber  bei 
der  alleinigen  Annahme  verschieden  großer 
Mengen  ausgestrahlter  positiver  und  negativer 
Elektrizität  die  sogenannte  Umkehrung  des 
Himstedt-Effektes  als  Erklärung  für  die  nega- 
tive Ladung  der  der  Antenne  näheren  Sonde 
bei  jeder  Oszillation  größere  Mengen  negativer 
Elektrizität  als  wie  positiver,  das  will  sagen, 
das  negative  Potential  der  Antenne  müßte  sich 
noch  mehr  erhöhen,  um  nicht  bloß  gleiche,  son- 
dern größere  Mengen  negativer  Elektrizität  aus- 
strahlen zu  lassen  als  wie  positiver,  mithin 
müßte  dann  infolge  der  noch  mehr  erhöhten 
lonengeschwindigkeit  die  negative  Strahlung 
jedenfalls  weiter  vordringen  als  wie  die  posi- 
tive. Das  Gegenteil  zeigt  aber  der  Versuch 
bei  der  sog.  Umkehrung  des  Himstedt-Effektes. 
Mithin  fuhrt  die  Annahme  von  ungleichen 
Mengen  ausgestrahlter  positiver  und  negativer 
Elektrizität  fiir  sich  allein  zu  Widersprüchen 
in  den  Erscheinungen.  Damit  ist  aber  nicht 
gesagt,  daß  bei  den  in  Rede  stehenden  Vor- 
gängen überhaupt  keine  ungleichen  Mengen 
positiver  oder  negativer  Elektrizität  ausgestrahlt 
werden.  Für  das  Folgende  ist  zu  beachten, 
daß  jedesmal  die  weniger  weit  vordringende 
Strahlung  die  der  Antenne  nähere  Sonde  stärker 
beeinflußt.  Das  ist  ein  Hinweis  darauf,  daß  die 
Beeinflussung  der  Sonden  durch  die  Ionen 
wesentlich  abhängig  ist  von  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Ionen  die  Sonden  passieren. 
Setzt  man  voraus,  daß  die  weiter  in  den  Raum 
vordringenden  Ionen  auch  eine  größere  An- 
fangsgeschwindigkeit besitzen  als  die  weniger 
weit  vordringenden,  so  bewegt  sich  die  weiter 
vordringende  lonenart  mit  einer  größeren  Ge- 
schwindigkeit an  der  der  Antenne  näheren 
Sonde  vorbei  als  die  weniger  weit  vordringende 
lonenart,  und  da  nun,  wie  aus  den  Versuchen 
des  Herrn  O.  Lehmann ^  hervorgeht,  Drähte 
auf  elektrisierte  Luft  sozusagen  eine  saugende 
Wirkung  ausüben,  weil  durch  die  Maschen  eines 
abgeleiteten  Drahtgeflechtes,  dessen  Maschen 
kleiner  als  von  einem  Zentimeter  Durchmesser 
waren,  bei  den  von  ihm  angestellten  Versuchen 
keine  elektrisierte  Luft  mehr  hindurchtrat,  so 
werden  die  Sonden  ebenfalls  eine  anziehende 
Wirkung  auf  die  ihre  Nähe  passierenden  Ionen 
ausüben.  Dabei  wird  die  der  Antenne  nähere 
Sonde  von  den  ihre  Nähe  passierenden  Ionen 
mit  größerer  Geschwindigkeit  weniger  zu  sich 
heranziehen  können  als  von  den  sie  mit  ge- 
ringerer Geschwindigkeit  passierenden  Ionen, 
und  so  wird  die  von  der  Sonde  aufgenommene 
Elektrizitätsmenge  der  sich  schneller  bewegen- 

1)  O.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  6,  679,  Satz  7,  1901. 


den  Ionen  geringer  sein  als  wie  die  von  den 
sich  langsamer  bewegenden  Ionen.  Mithin  muß 
die  weniger  weit  vordringende  Strahlung  die 
der  Antenne  nähere  Sonde  stärker  beeinflussen, 
wie  das  bei  dem  Himstedt-Eflfekt  und  seiner 
sogenannten  Umkehrung  in  der  Tat  der  Fall 
ist.  Dabei  ist  nicht  erforderlich,  daß  die  bei 
jeder  Oszillation  ausgestrahlten  Mengen  posi- 
tiver und  negativer  Elektrizität  gleich  sind, 
wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  können 
sie  verschieden  sein. 

Da  nun  bei  den  gemachten  Annahmen  sehr 
wohl  der  Fall  eintreten  kann,  daß  in  einer 
gewissen  Entfernung  von  der  Antenne  die 
Sonde  von  der  sich  weniger  weit  erstreckenden 
Strahlung  nur  noch  in  dem  Maße  geladen  wird, 
als  sie  auch  von  der  sich  weiter  erstreckenden 
Strahlung  Elektrizitätsmengen  aufzunehmen 
vermag,  mithin  also  stets  die  resultierende 
Ladung  Null  hat,  so  erklärt  sich  durch  die- 
selben Annahmen  auch  die  Entstehung  des 
Bereiches  zwischen  dem  positiven  und  nega- 
tiven, in  dem  das  Elektroskop  durch  die  Sonde 
überhaupt  nicht  geladen  wird. 

Zusammenstellung  der  Ergebnisse. 

1.  Der  von  Herrn  Himstedt  bei  einer  an 
einem  Teslapol  strahlenden  Spitze  beobachtete 
Effekt  kann  auch  bei  einer  an  einem  Teslapol 
strahlenden  Antenne  erhalten  werden. 

2.  Der  Himstedt-Effckt  an  der  strahlen- 
den Antenne  ist  umkehrbar,  das  heißt,  wird 
bei  einer  an  einem  Teslapol  strahlenden  An- 
tenne eine  ihr  nähere  Sonde  positiv,  eine  ent- 
ferntere durch  die  Strahlung  negativ  geladen, 
so  kann  man  durch  Erden  des  zweiten  Poles 
der  Sekundärspule  des  Transformators  bewirken, 
daß  nunmehr  eine  der  Antenne  nähere  Sonde 
negativ,  eine  entferntere  positiv  durch  die 
Strahlung  geladen  wird. 

3.  Bei  dem  Himstedt-Effekt  und  seiner 
sogenannten  Umkehrung  weist  die  Antenne 
viererlei  Strahlungen  auf^  die  sehr  schnell  ab- 
wechseln und  den  Anschein  von  vier  koexi- 
stenten,  konaxialen,  zylindrischen  Bereichen 
um  die  Antenne  erwecken,  von  denen  je  zwei 
benachbarte  entgegengesetzt  elektrischen  Cha- 
rakter erkennen  lassen,  und  von  denen  die 
beiden  äußeren  zwischen  sich  für  das  Elektro- 
skop einen  Abfall  des  Potentials  bis  zur  Null 
aufweisen. 

4.  Wie  bei  der  sogenannten  Umkehrung 
des  Himstedt-Effektes  di«  beiden  äußeren 
Bereiche,  so  ändern  durch  Ableiten  des  iso- 
lierten zweiten  Poles  des  Transformators  auch 
die   beiden    innereren   ihre  Lage  zur  Antenne. 

5.  Die  bei  dem  Himstedt-Effckt  und 
seiner  sogenannten  Umkehrung  anscheinend 
gleichzeitig   erfolgende,    entgegengesetzte  Auf- 
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ladung  zweier  Elektroskope  läßt  sich  den  be- 
schriebenen Untersuchungen  zufolge  aus  dem 
schnellen  Abwechseln  der  betreffenden  Strah- 
lungen und  der  vorhandenen  verschiedenen 
Geschwindigkeit  der  lonenarten  zwanglos  er- 
klären. Dieselben  Umstände  genügen  auch  zur 
Erklärung  des  Vorhandenseins  eines  Bereiches, 
in  welchem  das  Elektroskop  keine  Ladung 
zeigt,  der  zwischen  den  Bereichen,  in  denen 
das  Elektroskop  geladen  wird,  liegt. 
Hagen,  den   i6.  September  1907. 

(Eingegangen  i8.  September  1907.) 


Leuchtschilder  für  den  Experimentiertisch  bei 
verdunkeltem  Hörsaal 

Von  H.  J.  Reiff. 

Bei  Demonstrationen  im  verdunkelten  Hör- 
saale bedient  man  sich,  um  Gegenstände, 
welche  zum  jeweiligen  Versuch  notwendig  sind, 
rasch  und  sicher  aufzufinden,  einer  kleinen 
Lampe,  deren  Strahlen  durch  passende  Schirme 
gegen  die  Zuhörer  abgeblendet  sind.  Der  Experi- 
mentierende wird  aber  durch  die  Lampe,  selbst 
wenn  sie  ziemlich  dunkel  brennt,  immer  etwas 
geblendet,  so  daß  er  feinere  Lichtunterschiede 
und  lichtschwache  Erscheinungen,  auf  welche 
er  die  Zuhörer  aufmerksam  machen  soll,  erst 
nach  einer  gewissen  Zeit  wahrzunehmen  vermag. 

Besonders  bei  der  Demonstration  der  Er- 
scheinungen in  Vakuumröhren  habe  ich  es  sehr 
störend  empfunden,  daß  ich  erst  einige  Zeit 
nach  dem  Abschirmen  der  Lampe  imstande 
war,  auf  die  verschiedenen  charakteristischen 
Lichterscheinungen  hinzuweisen,  nachdem  sie 
zum  Teil  schon  längst  eingetreten  und  von 
den  Zuschauern  beobachtet  waren. 

Zur  Bezeichnung  der  Stellen  des  Tisches, 
an  welchem  solche  Gegenstände,  die  demnächst 
gebraucht  werden  sollen,  bereit  gelegt  sind, 
habe  ich  nun  mit  Vorteil  Buchstaben  und 
Zahlen  benutzt,  welche  aus  Blech  geschnitten 
und  mit  Leuchtfarbe  überzogen  sind.  Ebenso 
dienen  leuchtende  Plus-  und  Minuszeichen  zur 
Kenntlichmachung  der  Pole  von  Leitungen,  die 
in  der  Dunkelheit  angeschlossen  oder  gelöst 
werden  sollen.  Die  leuchtende  Seite  der  Buch- 
staben ist  dem  Vortragenden  zugekehrt,  damit 
die  Zuhörer  von  ihnen  nicht  in  der  Aufmerk- 
samkeit gestört  werden.  Zur  Befestigung  der 
Zeichen  dienen  kleine  Stativchen,  mit  deren 
Hilfe  sie  auf  den  Tisch  gestellt  werden  können 
oder  aber  Federklemmen  zum  Anklammern  an 
andere  Apparate,  an  Drähte  oder  dergl. 

Ist  an  irgendeiner  Stelle  bei  einer  Versuchs- 
anordnung eine  Lichterscheinung  o.  ä.  zu  er- 
warten, so  muß  man  die  Zuhörer  noch  im  un- 


verdunkelten  Zimmer  darauf  aufmerksam  machen 
und  in  der  Zeit,  die  zum  Verdunkeln  not- 
wendig ist,  verlieren  diese  gewöhnlich  die 
durch  Fixieren  festgehaltene  Richtung,  so  daä 
sie  dann  die  zu  demonstrierende  Erscheinung 
gar  nicht  oder  jedenfalls  nicht  ihren  Beginn 
wahrnehmen.  Auch  in  diesem  Falle  erweisen 
sich  kleine  Leuchtschilder  zur  Bezeichnung  der 
Stellen,  wohin  die  Aufmerksamkeit  zu  richten 
ist,  sehr  nützlich,  aus  großer  Entfernung  werden 
sie  erkannt  und  blenden  den  Zuschauer 
keineswegs. 

Solche  Schilder  habe  ich  zum  Beispiel  bei 
Versuchen  über  Tribo-  und  Chemilumineszenz 
zur  Bezeichnung  der  einzelnen  Stellen,  wo  zu 
beobachten  war,  benützt,  und  sie  störten  in 
keiner  Weise  diese  Versuche,  welche  bekannt- 
lich ein  ziemlich  ausgeruhtes  Auge  zur  Wahr- 
nehmung erfordern. 

Vielleicht  veranlaßt  diese  Mitteilung  den 
einen  oder  andern  Experimentator,  ebenfalls 
solche  Schilder  zu  verwenden;  sie  sind  zu  be- 
ziehen von  Arthur  Pfeiffer  in  Wetzlar,  welch«- 
auf  sie  einen  Schutztitel  besitzt. 

Wetzlar,  September  1907. 

(Eingegangen  22.  September  1907.) 


Das  Marmarometer  oder  Resonanzflimmer- 
photometer.*) 

Von  J.  J.  Taudin  Chabot. 

Eine  bisher  nicht  gewürdigte  gute  Eigen- 
schaft des  Flimmerphotometers  bedeutet  die 
leichte  Möglichkeit  der  Vermeidung  jeder 
unmittelbaren  Beanspruchung  der  Sehkraft 
durch  Wahrnehmung  schwankender  Helligkeiten, 
welche  vielfach  das  Arbeiten  mit  diesem  In- 
strument zufolge  des  wiederholten  schnellen 
Helligkeitswechsels  in  wohl  höherem  Grade 
als  ein  solches  mit  den  anderen  Photometer- 
typen bedenklich  erscheinen  läßt. 

Es  kann  nämlich  das  Flimmerphotometer 
unmittelbar  mit  einem  auf  Helligkeitswechsel 
reagierenden  Organ  versehen  und  gegen  dieses 
die  Flimmerung  geleitet  werden.  Jedes  strahl- 
empfindliche Dispositiv  kommt  hier  in  Betracht: 
das  Radiophon  zur  akustischen  Beobachtung, 
—  die  aktinoelektrische  Röhre,  die  trockene 
oder  feuchte  Selenzelle  usw.  •  im  Lokalstrom- 
kreise gleichfalls  zur  akustischen,  oder  aber  zur 
optischen  Beobachtung,  mittels  des  Telephons 
oder  mittels  des  Saitengalvanometers,  das  mit 
einer  konstanten  Saitenausbuchtung  anzeigt, 
wenn  die  Flimmerung  aufgehört  hat,  d.  h.  die 
Helligkeiten  äquivalent  sind. 

i)  Meine  frühere  Mitteilung  an  den  Hersrasgeber  des 
Phil.  Mag.,  Mai  1907. 
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Ein  ganz  besonderer  Vorteil  der  Methode 
liegt  nun  aber  noch  darin,  daß  sie  die  Mitarbeit 
von  Resonanzeffekten  und  solchergestalt  eine 
bedeutend  höhere  Empfindlichkeit  als  auf  jedem 
anderen  Wege  zu  erreichen  gestattet  durch 
Abstimmen,  sei  es  einer  am  Radiophon  ange- 
brachten Schallkammer,  sei  es  der  Saitenspan- 
nung am  Galvanometer,  auf  eine  mit  der- 
jenigen der  Flimmerung  übereinstimmende 
Eigenfrequenz. 

Das  Marmarometer  eignet  sich  zur  Wahrneh- 
mung von  HelHgkeitsunterschieden  beliebiger 
Provenienz,  ursprünglichen,  von  verschiedenen 
Quellen  herrührenden,  sowohl  wie  gewordenen, 
durch  Drillung  von  Strahlungsebenen,  Absorp- 
tion (Diaphanometer)  usw.  entstandenen. 

Hohenwaldau  b.  Stuttgart,  27.  Juli  1907. 

(EiDgegaogen  14.  August  1907.) 


Die  Berechnung  der  Durchbiegung  von  Stäben, 

deren  Material  dem  Hoc k eschen  Gesetze  nicht 

folgt. 

Von  Eugen  Meyer. 

Für  ein  Material,  das  dem  Hook  eschen  Ge- 
setze nicht  folgt,  sei  auf  Grund  eines  einfachen 
Zug-  und  Druckversuches  der  Zusammenhang 
€  =  f(o)  zwischen  Dehnung  und  Normalspannung 
in  der  Kurve  ABC  der  Fig.  i    gegeben.     Mit 


D()mnnq 


Flg.  I. 


Hilfe  des  v.  Bach -Schul  eschen  Verfahrens^), 
das  die  Randspannungen  im  Stabquerschnitt 
für    ein    gegebenes  Biegungsmoment  bestimmt, 

i)  C.  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit.    4.  Aufl.,  S.  244 ff. 


und  unter  denselben  Voraussetzungen,  die  zu 
diesem  Verfahren  führen,  lassen  sich  aus  der 
Kurve  ABC  leicht  die  Durchbiegung  und  die 
Neigung  der  elastischen  Linie  auf  zeichnerischem 
Wege  berechnen.  Die  Voraussetzungen  sind, 
daß  bei  der  Biegung  die  Stabquerschnitte  eben 
bleiben  und  daß  der  Zusammenhang  zwischen 
Dehnung  und  Normalspannung  in  den  Fasern 
des  gebogenen  Stabes  gleich  ist  wie  in  den 
Zug-  und  Druckstäben.  Die  Rechnung  gestaltet 
sich  für  den  rechteckigen  Querschnitt  von  der 
Breite  d  und  der  Höhe  A  wie  folgt: 

Die  äußerste  Zug^aser  im  Abstände  ^1  von 
der  neutralen  Achse  besitze  die  Spannung 
öl  =  DE  und  die  Dehnung  s^  =  BD,  das  diese 
Spannung  hervorrufende  Biegungsmoment  sei 
Ms.  Schneidet  man  durch  die  Parallele  FG 
zur  Spannungsachse  auf  der  Druckseite  der 
Dehnungskurve  die  Fläche  BFG  =  Fläche  BDE 
ab,  so  ist  02  =  FG  die  Spannung,  BG=£2  die 
Dehnung  der  äußersten  Druckfaser  im  Abstand 
f2=A  —  et  von  der  neutralen  Faser.  Da  die 
Dehnung  s  einer  Faser  im  Abstand  fj  von  der 
neutralen  Achse  proportional  diesem  Abstand 
ist,  so  erhält  man  mit  «i  +  f 2  =  ^  die  Bezieh- 


ungen ^  =  — Ä, 


a 


Der  Gleichgewichtsbedingung 

SodF=b\odri=      j  ods  =  o 
ist  daher  durch  das  Gleichsetzen  der  Flächen 
BDE  =  I  Ode  und  BFG  ==  1  ode  entsprochen. 

Das  Biegungsmoment  Mb^  das  die  Rand- 
spannungen öl  und  Ö2  hervorruft,  erhält  man 
aus  der  Gleichung 

Mb  =  ScridF=6faridn  =  ^fasd6  =  M^^' 


M, 


-/ 


atde  bedeutet  die  Summe  der  statischen 


Momente  der  beiden  gleichen  Flächen  BDE  und 
BFG  bezogen  auf  die  ö- Achse  und  kann  leicht 
ermittelt  werden. 

Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  wie  v.  Bach 
a.  a.  O.  gezeigt  hat,  für  jede  Randspannung  ö, 
und  Randdehnung  «j  das  zugehörige  Biegungs- 
moment Mb  zu  bestimmen. 

I  Wenn  die  Dehnung  in  der  äußersten  Faser 
I  8i  ist,  verstellen  sich  aber  zwei  ursprünglich 
!   parallele,  um  dx  voneinander  abstehende  Quer- 
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schnitte    um   den  Winkel   d(p  = 


Bidx 


und   um 


diesen  Winkel  weichen  auch  die  beiden  Tan- 
genten an  die  elastische  Linie  für  die  beiden 
Querschnitte  voneinander  ab. 

Für  einen  Stab  von  der  Länge  /,  der  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  freien  Auflagern  durch  die 
Einzellast  /  beansprucht  wird,  ist  demnach  die 
Neigung  der  elastischen  Linie  am  Auflager,  d.  i. 
der  Biegungsendwinkel 

£  / 

H  2 


ß 


=h=P 


Die  Durchbiegung,  die  in  der  Mitte  durch  die 
Normalspannungen  hervorgerufen  wird,  ist 

/  j_ 

%  2 


f=f,d9=f,'±dx. 


Nun  hängen  die  Größen  M^  und  Mq  mit 
der  Entfernung  x  des  Querschnittes  vom  Auf- 
lager durch  die  Gleichung  zusammen: 


^.^c^M.^bh-^^:- 


Da  ferner  e^ 


= 

a 

,  so 

erhält 
PI 

4M« 

man: 

"-?"/«<$)• 


M, 


M._ 


Pl_ 
4M« 


Für    die    obere   Integrationsgrenze   war   in 

/  M 

beiden  Fällen  statt  —  derjenige  Wert  von      j 

PI 
zu    setzen,    der   sich    aus  der  Beziehung  —  = 

bh}  —o-  ergibt.   Nun  kann  sowohl  die  Kurve  der 
a 

M 
a  in  Funktion  von  —^   als  auch  diejenige  der 


M, 


in  Funktion  von      2    aufgezeichnet  wer- 


den. 


Die  von  diesen  Kurven,    der  Abszissen- 

M^_  PI 
2 


achse  und  der  Endordinate  -  l  = 


cinge- 


schlossenen  Flächen  seien  Fn  und  /y. 

Dann  ist  der  durch  die  Belastung  P  hervor- 
gerufene Biegungsendwinkel 


ß^^bhF^, 

die   Durchbiegung    in    der   Mitte    infolge    der 

Normalspannungen  f=  -  ^  b'^h^  Ft . 

Die  Kurven,  welche  die  Flächen  Fb  und  F/ 
begrenzen,  sind  nur  von  der  Gestalt  der  Deh- 
nungskurve «  —  /"(ö)  und  nicht  von  den  Stab- 
abmessungen unabhängig.  Sie  können  daher 
für  ein  bestimmtes  Material  ein  für  allemal  auf- 
gezeichnet werden  und  es  richtet  sich  dann  nur 

M 
der  Grenzwert     l ,  bis  zu  dem  die  Integration 

vorgenommen  werden  muß,  nach  den  gegebenen 
Größen  P,  /,  b,  h  der  Aufgabe.    Gleichen  Grenz- 

M 
werten  von  -  2^  entsprechen  gleiche  Randspan- 
nungen im  gefahrlichen  Querschnitt.  Aus  zu- 
sammengehörigen Werten  P^ ,  ßx  und  /i  für  einen 
Stab  von  den  Abmessungen  /,,  ^,,  hx  lassen 
sich  ebenso  viele  zusammengehörige  Werte  /j, 
^  und  /2  für  einen  zweiten  Stab  aus  demselben 
Material  von  den  Abmessungen  4»  ^2»  fh,  ledig- 
lich durch  Beziehungen  zwischen  den  Größen 
kf  ^1.  ^1»  4»  ^2>  fh.  berechnen,  ohne  daß  man 
auf  die  Ermittelung  der  Werte  von  F-i  und  Fj 
zurückzugreifen   braucht. 

Falls  der  Stab  nicht  rechteckigen  Quer- 
schnitt, sondern  veränderliche  Breite  b  besitzt, 
ist  die  Rechnung  etwas  umständlicher,  aber 
grundsätzlich  gleich  wie  für  den  rechteckigen 
Stab. 

Bei  einem  Stab,  der  an  beiden  Enden  frei 
gelagert  und  in  der  Mitte  mit  der  senkrecht 
zur  Stabachse  wirkenden  Kraft  P  auf  Biegung 
beansprucht  wird,  tritt  aber  zu  der  Durchbiegung 
infolge  der  Normalspannungen  noch  eine  Durch- 
senkung infolge  der  auftretenden  Schubspan- 
nungen. Da  die  letztere  nur  3 — 5  v.  H.  der 
ersteren  beträgt,  genügt  es,  sie  annäherungs- 
weise nach  dem  Hookeschen  Gesetze  und  mit 

der  Poisson sehen  Konstanten  /«  =  —   zu    er- 

3 
mittein.    Falls  die  Biegungsendwinkel  außerhalb 
der  Auflager  gemessen  werden,  ist  ihre  Größe 
durch   die   im   Stabe   auftretenden  Schubspan- 
nungen nicht  beeinflußt. 

Um  für  Gußeisen  zu  prüfen,  ob  die  auf  die 
angegebene  Weise  berechneten  Durchbiegungen 
mit  den  Beobachtungen  bei  Biegeversuchen  über- 
einstimmen, ob  also  die  Annahmen,  auf  denen 
die  Rechnung  beruht,  richtig  sind,  dafür  lagen 
mir  Versuche  der  Herren  Pin egin  undKestner 
vor,  die  in  dem  von  mir  geleiteten  Festigkcits- 
laboratorium  an  einer  großen  Zahl  gußeiserner 
Stäbe,  die  alle  aus  derselben  Pfanne  gegossen 
wurden,  gemacht  sind.  Über  die  Versuche  hat 
Herr  Pin  egin  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch. 
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Ing.  1906,  S.  2029  berichtet.  Die  Dehnungs- 
kurve des  Materials  ergab  sich  aus  Mittelwerten, 
die  durch  zahlreiche  Zug-  und  Druckversuche 
gewonnen  sind.  Sämtliche  Biegestäbe  waren 
bearbeitet,  ihre  freie  Auflagerlänge  betrug  /= 
1000  mm.  Die  Durchbiegungen  wurden  mittels 
des  Bau schinger sehen  Rollenapparates  in  der 
100  t  Werdermaschine  des  Laboratoriums  ge- 
messen. Die  in  der  folgenden  Zusammenstellung 
dafiir  angegebenen  Zahlen  sind  der  Mehrbetrag 
der  Durchbiegung  fp  bei  der  angegebenen  Last 
P  über  die  Durchbiegung  /^oo  bei  500  kg  Be- 
lastung. 


nung  zugrunde  gelegten  Annahmen  gültig  sind 
und  daß  es  in  der  Tat  möglich  ist,  aus  der 
Dehnungskurve  die  bei  einem  Biegeversuch 
auftretenden  Durchbiegungen  voraus  zu  be- 
rechnen. 

Ich  wollte  nun  prüfen,  ob  dieses  Rechnungs- 
verfahren auch  für  schmiedbares  Eisen  zum 
Ziele  fuhrt,  sofern  die  äußeren  Fasern  des  Stab- 
querschnittes bei  der  Durchbiegung  über  die 
Streckgrenze  hinaus  beansprucht  werden.  Denn 
es  ist  für  die  Festigkeitslehre  und  für  die  Mate- 
rialprüfung von  großer  Bedeutung,  zu  wissen, 
wieweit    den    Erscheinungen     auch     über    die 


I.     2  Stäbe  von  rechteckigem  Querschnitt  ^=5  cm  und  h=  \o  cm. 


Berechnete  Durchbiegung 
fp — /öoo  in  mm 


Beobachtete  Durchbiegung 
fp  —  /500  in  mm 


0,290 
0,008 


Belastung  P  in  kg     1000 
infolge  der  Normal- 
spannungen 
infolge    der    Schub- 
spannungen 
insgesamt  ....     0,50 

Stab  I 0,34 

Stab  II 0,26 

Mittelwert  für  beide     ^  ^_ 
Stäbe  °'3° 

Unterschied  der  berechneten  und  der  beobachteten 
Durchbiegung  in  v.  H.  der  letzteren 


2000 
0,910 

0,024 

0.93 

0,97 
0,89 

0,93 


3000 
1,648 

0,041 

1,69 

1,70 
1,60 

1,65 
+2,4 


4000  5000  6000 

2.496  3,476  4,716 

0,058  0,076  0,093 

2.55  3,55  4,81 

2.50  3,48  4,74 

2,38  3,32  4,65 

2,44  3,40  4,60 
+4,3     +4,2     +4,4 


2.     I  Stab  von  quadratischem  Querschnitt  8x8  qcm. 

Belastung  P  in  kg  1000            2000            3000            4000  5000  6000 

fp  —  ^00  berechnet  insgesamt  mm           0,36             1,14             2,05             3,07  4,24  5,77 

/>>— /öoo  beobachtet                    „             0,32             1,35             1,96             2,93  4,10  5,50 

Unterschied  v.  H +12            —15              +4,6           +4,8  +3,4  +4.9 

3.    3  Stäbe  von   kreisringformigem  Querschnitt,   äußerer  Durchmesser  9,99  cm,   innerer  Durch- 
messer 6,04,  6,00  und  6,07  cm. 


0,26 
0,28 


Belastung  P  in  kg  1000 
fp — /600  berechnet  insgesamt  mm         0,27 

I  Stab  I 
fp — /öoo  beobachtet  mm )  Stabil 

^  Stab  III 

Mittelwert  für  die  drei  Stäbe  mm        0,27 
Unterschied  v.  H 0,0 

Bei  der  Beurteilung  dieser  Ergebnisse  muß 
berücksichtigt  werden,  daß  Probestäbe,  die  aus 
derselben  Pfanne  gegossen  sind,  trotzdem  recht 
verschiedene  Dehnbarkeit  aufweisen  und  daß 
deshalb  auch  die  für  die  einzelnen  Biegestäbe 
bei  gleichen  Abmessungen  beobachteten  Durch- 
biegungen große  Abweichungen  voneinander 
zeigen,  wie  die  Zusammenstellung  lehrt.  Bei 
dieser  Sachlage  muß  die  Übereinstimmung 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  als  recht 
befriedigend  bezeichnet  werden,  ist  sogar  bei 
den  Stäben  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
unerwartet  gut.  Für  das  verwendete  Gußeisen 
darf  man  daraus  schließen,  daß  die  der  Rech- 


2000 

0,94 
0,86 

0,94 
1,02 

0,94 
0,0 


3000 
1,64 
1.61 
1,62 

174 
1,66 
—  1,2 


4000 
2,48 
2,44 
2.44 
2,56 
2,48 
0,0 


5000 

3,47 
3,46 
3,41 
3»5i 
3,46 
0.3 


6000 
4,63 

4,57 
4.71 
4,64 
-0,2 


Streckgrenze  hinaus,  auf  dem  Wege  der  Rech- 
nung beizukommen  ist  und  ob  es  hierbei  ge- 
lingt, die  verwickeiteren  Erscheinungen  der 
Biegung  auf  die  einfacheren  beim  Zug-  und 
Druckversuch  ermittelten  Gesetze  zurückzufuhren. 
Um  zur  Klärung  dieser  Fragen  beizutragen,  habe 
ich  Versuche  an  flußeisernen  Stäben  ausgeführt, 
für  die  mir  die  Firma  Friedr.  Krupp  das  Mate- 
rial freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  hat.  Es 
bestand  aus  einer  flußeisernen  Stange  von  4,2  m 
Länge,  105x55  mm  rechteckigem  Querschnitt, 
ausgeglüht.  Daraus  wurden  nach  der  Zeichnung 
Fig.  2  zwei  Biegestäbe  C  und  G ,  fünf  Zug- 
stäbe   und   zwei   Druckstäbe   herausgearbeitet. 
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Bei  der  Prüfung  der  Zug-  und  Druckstäbe  er- 
gaben sich  die  folgenden  Mittelwerte: 
Elastizitätsmodul    ....     2  150000  kg/qcm; 


beim 


4650 


beim 


4,7  V. 


Zugfestigkeit      .     , 
Obere    Streckgrenze 

Zugversuch    .     . 
Untere  Streckgrenze 
Obere    Streckgrenze 

Druckversuch 
Untere  Streckgrenze 
Bruchdehnung   .     . 
Bruchzusammenziehung  .      66,7  v.  H. 

Die  Härte  der  Stange  war  nicht  ganz  gleich- 
mäßig, sie  nahm  von  Unks  nach  rechts  (Fig.  2) 


8.7  V, 
26  V. 


2  920  kg/qcm; 
H.   niedriger; 

3  200  kg/qcm; 
H.  niedriger, 

H.; 


I   t  I     lll 


^S 


1    j«j        I 


Flg.  2. 

etwas  zu.  Demgemäß  fielen  auch  die  aus  den 
einzelnen  Zug-  und  Druckversuchen  bestimmten 
Dehnungskurven  nicht  gleich  aus.  Zur  Bestim- 
mung der  letzteren  wurden  größere  Längen- 
änderungen, die  mit  dem  Martensschen  Spiegel- 
apparat nicht  mehr  bestimmt  werden  konnten, 
mittels  zweier  Mikrometerschrauben  gemessen, 
die  nach  Art  des  Rieh  16 sehen  Dehnungsmessers, 
doch  mit  einigen  grundsätzlichen  Änderungen 
angeordnet  waren.  Die  Durchbiegungen  und 
Biegungsendwinkel  wurden  sowohl  aus  den  Deh- 
nungskurven der  Stäbe  E  und  H,  wie  aus  den- 
jenigen der  Stäbe  F  und  //  berechnet.  Die 
Ergebnisse  weichen,  trotzdem  diese  Dehnungs- 
kurven nicht  ganz  übereinstimmen,  nur  wenig 
voneinander  ab.  Die  endgültige  Rechnung  ge- 
schah daher  mit  den  Dehnungskurven  der  Stäbe 
E  und  ff.  Die  beiden  Biegestäbe  C  und  G 
waren  bearbeitet,  hatten  je  eine  freie  Auflager- 
länge von  1200  mm,  ihr  Querschnitt  war  50  mm 
breit  und  100  mm  hoch.  Die  Biegungsendwinkel 
wurden  mit  Hilfe  von  Spiegeln,  die  auf  den 
Stabenden  jenseits  der  Auflager  festgeklebt 
waren,  durch  Fernrohr  und  Skala  gemessen. 
Sowohl  bei  den  Zug-  und  Druckversuchen,  wie 
bei  den  Biegeversuchen  wurden  jenseits  der 
Fließgrenze  die  endgültigen  Ablesungen  erst 
V2 — I  Stunde  nach  dem  Aufbringen  der  Last 
gemacht. 

Es  ist  zu  erwarten,  daß  auch  für  die  Faser 
des  gebogenen  Stabes  beim  Fließvorgang  neben 
der  oberen  Streckgrenze  eine  untere  Streck- 
grenze bemerkbar  wird,  d.  h.  daß  die  augenblick- 
lich zum  Fließen  gebrachte  Faser  nach  Eintritt 
des  Streckens  eine  kleinere  Spannung  auszu- 
üben vermag  als  unmittelbar  vor  Beginn  des 
Vorganges.  Ich  habe  nun  die  Berechnung  der 
Durchbiegungen  und  Biegungsendwinkel  sowohl 
unter  der  Annahme  durchgeführt,  daß  eine 
untere  Streckgrenze  nicht  vorhanden  sei,  d.  h. 


daß  die  Dehnungskurve  für  die  gebogene  Faser 
von  der  oberen  Streckgrenze  aus  bis  zu  ihrem 
weiteren  Anstieg  horizontal  verlaufe,  als  auch 
unter  der  Annahme  einer  oberen  und  einer 
unteren  Streckgrenze.  Die  Ergebnisse  dieser 
Berechnung  sind  für  die  Durchbiegungen  in  der 
Fig.  3,  für  die  Biegungsend winkel  in  der  Fig.  4 


v^-^.^v*-^ 


i5 — n 


Fig.  3. 
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mit  den  Versuchsergebnissen  an  den  beiden 
Biegestäben  C  und  G  verglichen,  wobei  sich 
das  Folgende  ergibt: 

Die  durch  den  Versuch  gefundenen  Kurven 
der  Durchbiegungen  und  Biegungsendwinkel  in 
Funktion  der  Belastung  lassen  sich  in  drei  Teile 
zerlegen:  einen  ersten  Teil  ab,  der  vom  Ur- 
sprung rasch  und  &st  geradlinig  ansteigt,  einen 
zweiten  Teil  bc,  bei  dem  die  Kurve  aus  ihrer 
anfänglichen  Richtung  ziemlich  schnell  umbiegt, 
um  in  den  dritten  Teil  c  d  einzulaufen,  der  ganz 
langsam,  aber  nahezu  geradlinig  weiter  ansteigt. 
Auch  die  berechneten  Kurven  lassen  deutlich  diese 
drei  Teile  erkennen.  Die  Übereinstimmung 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  ist  beim 
ersten  Teile  gut,  ebenso  beim  dritten  Teile  in- 
sofern, als  er  nach  der  Rechnung  ebenfalls 
geradlinig  ist  und  die  gleiche  Neigung  besitzt 
wie  nach  der  Beobachtung.  Wenn  man  mit 
einer  unteren  Streckgrenze  des  Materials  rechnet 
fällt  auch  in  der  Höhenlage  der  dritte  Teil  der 
berechneten  Kurven  sehr  befriedigend  mit  dem- 
jenigen der  beobachteten  Kurven  zusammen; 
rechnet  man  nur  mit  der  oberen  Streckgrenze, 
so  liegt  der  dritte  Teil  nach  der  Berechnung 
wesentlich  höher  als  nach  der  Beobachtung. 
Der  zweite  Teil  der  berechneten  Kurven  biegt 
langsamer  um  als  bei  den  beobachteten  Kurven. 
Immerhin  aber  ist  die  Übereinstimmung  be- 
friedigend, wenn  man  mit  einer  unteren  Streck- 
grenze rechnet,  während  andernfalls  die  Kurve 
erheblich  langsamer  umbiegt  und  wesentlich 
höher  verläuft  als  nach  der  Rechnung.  Die  Ge- 
stalt des  zweiten  Teiles  und  damit  die  Höhenlage 
des  dritten  Teiles  der  berechneten  Kurven  hängt 
also  wesentlich  davon  ab,  ob  und  mit  welchem 
Betrag  man  eine  untere  Streckgrenze  bei  der 
Rechnung  berücksichtigt.  Nun  ist  aber  die 
Lage  der  unteren  Streckgrenze  bei  verschiedenen 
Zugstäben  aus  demselben  Material  bei  verschie- 
denen Querschnittsformen,  ja  sogar  bei  gleichem 
Querschnitt,  recht  verschieden.*)  Bei  dieser 
Sachlage  wird  man  die  Übereinstimmung  zwi- 
schen Beobachtung  und  Rechnung,  wie  sie  sich 
unter  Berücksichtigung  einer  unteren  Streckgrenze 
ergibt,  auch  für  den  zweiten  Teil  sehr  befrie- 
digend finden. 


i)  Vgl.   C.  Bach,   Zeitschr.   d.  Vcr.  deutsch.  Ing.  1905, 
S.  6i5ff. 


Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse,  daß  für 
die  vorliegenden  Biegestäbe  aus  Flußeisen  der 
Verlauf  des  Biegeversuches  hinsichtlich  der 
Durchbiegungen  und  Biegungsend winkel  auf 
Grund  der  Dehnungskurve  des  Materials  auch 
über  die  Streckgrenze  hinaus  ziemlich  zuver- 
lässig vorausberechnet  werden  kann  und  daß 
die  Abweichungen  zwischen  Rechnung  und  Be- 
obachtung ungefähr  von  derjenigen  Größen- 
ordnung sind,  die  sich  für  die  Abweichungen 
in  der  Bestimmung  der  oberen  und  der  unteren 
Streckgrenze  bei  verschiedenen  Stäben  aus  dem- 
selben Material  und  auch  hinsichtlich  örtlicher 
Verschiedenheiten   in    demselben  Stabe   findet. 

Auf  eines  ist  noch  hinzuweisen.  Man  kann 
auch  bei  Biegeversuchen  von  einer  Streckgrenze 
sprechen,  indem  man  darunter  diejenige  Be- 
lastung versteht,  bei  welcher  der  zweite  Teil 
bc  der  Kurven  beginnt,  wo  also  die  Zunahme 
der  Durchbiegungen  und  Winkel  plötzlich  sehr 
viel  größer  wird  als  vorher.  Gerade  an  dieser 
Stelle  beginnt  auch  der  Einfluß  der  Zeit  gut 
bemerkbar  zu  werden.  Rechnet  man  aus  der 
Belastung  an  dieser  Grenze  mittels  der  einfachen 

Biegungsformel  ^  =  ~  <y  ^^^  größte  im  Biege- 
stab auftretende  Randspannung  aus,  so  findet 
man  für  die  Stäbe  C  und  G  je  4400  kg/qcm, 
während  sich  im  Mittel  aus  den  Zug-  und 
Druckversuchen  als  obere  Streckgrenze  eine 
Spannung  von  rund  3000  kg/qcm  ergeben  hatte. 
Scheinbar  liegt  also  beim  Biegeversuch  die 
Streckgrenze  um  gegen  47  v.  H.  höher  als  beim 
Zug-  und  Druckversuch.  Diese  Erhöhung  ist 
aber  nur  scheinbar,  denn  auch  bei  den  berech- 
neten Biegungskurven,  welche  doch  die  beim 
Zug- und  Druckversuche  beobachteten  Dehnungs- 
und Streckungserscheinungen  zur  Grundlage 
haben,  liegt  der  Übergang  des  ersten  Teiles 
der  Kurve  zum  zweiten  etwa  bei  derselben  Be- 
lastung wie  bei  den  beobachteten  Kurven.  Dies 
erklärt  sich  daraus,  daß  der  erste  Beginn  der 
Fließvorgänge  im  gebogenen  Stabe  in  der 
Durchbiegung  und  Neigung  der  elastischen 
Linie  noch  nicht  zum  deutlich  sichtbaren  Aus- 
druck gelangt,  da  zunächst  nur  die  äußersten 
Fasern  und  auch  diese  nur  auf  eine  sehr  ge- 
ringe Länge  in  der  Nähe  des  gefährlichen  Quer- 
schnittes davon  ergriffen  werden. 

(Eingegangen  8.  Oktober  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


W.  N  c  r  n  s t ,  Theoretische  Chemie.  Vom  Stand- 
punkte der  avogadroschen  Regel  und  der 
Thermodynamik.  5.  Aufl.  gr.  8.  XVI  u.  784  S. 
mit  49  Abbildungen.  Stuttgart,  F.  Enke.  1907. 
M.  18.60 


Nernsts  „Theoretische  Chemie"  ist  in  den 
Kreisen  unserer  Leser  ein  so  wohlbekanntes 
Buch,  daß  sich  jede  eingehende  Beurteilung 
und  Empfehlung  des  Werkes  an  dieser  Stelle 
erübrigt.     So  sei   denn  lediglich  darauf  hinge- 


832 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  22. 


wiesen,  daß  die  neue  Auflage  in  erster  Linie 
dadurch  gegen  die  vorige  vervollständigt  ist, 
daß  die  mannigfaltigen  neuen  Gesichtspunkte, 
welche  sich  aus  den  neuen  Arbeiten  Nernsts 
über  die  Berechnung  chemischer  Gleichgewichte 
aus  thermischen  Messungen  ergeben  haben,  in 
den  ganzen  Aufbau  des  Werkes  hineinverarbeitet 
sind.  E.  Böse. 


C.  Burrau,  Tafeln  der  Funktionen  Cosinus 
und  Sinus.  Mit  den  natürlichen  sowohl 
reellen  als  rein  imaginären  Zahlen  als  Ar- 
gument (Kreis-  und  H3rperbelfunktionen). 
gr.  8.  XXU.63S.  Berlin,  Georg  Reimer.  1907. 
M.  4  — 

Diese  Tafeln  sind  in  erster  Linie  gedacht 
als  Hilfsmittel  zur  numerischen  Berechnung  ge- 
wisser periodischer  Lösungen  im  Dreikörper- 
problem, doch  wird  man  sie  auch  bei  Gebrauch 
derRechenmaschine  mit  Vorteil  benutzen  können. 
Die  Übersichtlichkeit  des  Druckes  leidet  etwas 
an  dem  sehr  geringen  Durchschuß  der  Zeilen. 

E.  Przybyllok. 


H.  Thicnc,  Temperatur  und  Zustand  desErd- 
innem.  Eine  Zusammenstellung  und  kritische 
Beleuchtung  aller  Hypothesen,     gr.  8.    Jena, 
Gust.  Fischer.    1907.     M.  2.50. 
Verfasser  hat  eine  Sammlung  des  gesamten 
Materiales  an  Arbeiten,  die  sich  auf  die  Tem- 
peratur  und   den  Zustand    des  Erdinnern    be- 
ziehen, vorgenommen.    Nach  einer  einleitenden 
historischen  Übersicht  über  die  Hypothesen  bis 
zum  Jahre  1870,  referiert  er  dann  eingehender 
über  die  neueren  Arbeiten.     Den  Schluß  bildet 
ein  umfangreiches  Literaturverzeichnis. 

E.  Przybyllok. 


H.  Spyri,  Die  Antriebsmotoren  für  elektrische 
Stromerzeuger.   Handbuch  zum  Gebrauch  für 
Elektrotechniker,    gr.  8.    VIII  u.  230  S.  mit 
92  Abbildungen  im  Text  und  auf  Einschalt- 
tafeln.      Leipzig,  Joh.   Ambr.    Barth.      1907. 
M.  5, 80,  gebunden  M.  6,60 
Der   Verfasser   behandelt   in   knapper    und 
doch    anschaulicher  Form   die  Gesichtspunkte, 
die    bei    der   Wahl    des   Antriebssystems   von 
elektrischen  Zentralen  und  Einzelbetrieben    in 
Frage  kommen.     Es  werden  die  charakteristi- 
schen    Merkmale     der     Wasserturbinen,     der 
Kolben-   und  Turbinendampfmaschinen,    sowie 
der    Explosionsmotoren    besprochen    und    die 
Grundlagen    für  deren  Größenbestimmung  an- 


gegeben. Unterstützt  werden  diese  Ausführ- 
ungen durch  eine  überaus  reichhaltige  Beigabe 
von  Tabellen  gängiger  Maschinentypen  und 
praktischer  Erfahrungswerte,  die  man  sonst 
schwer  so  ausfiihriich  zusammengestellt  findet 
Gute  Abbildungen  und  auch  Schnittzeichnungen 
illustrieren  den  Text.  Der  Wunsch  des  Ver- 
fassers ist,  daß  es  demjenigen  Elektrotechniker, 
der  nicht  auch  Fachmann  auf  dem  Gebiete 
des  Kraftmaschinenbaues  ist,  mit  Hilfe  dieses 
Buches  gelingen  möge,  die  Frage  der  zweck- 
mäßigsten Betriebskraft  seiner  Dynamos  zu 
entscheiden.  Wenn  auch  dieses  Problem,  das 
ja  heute  im  Mittelpunkte  des  Interesses  steht, 
in  Wirklichkeit  nur  durch  eine  sehr  viel  ein- 
gehendere Berücksichtigung  aller  örtlichen  Ver- 
'  hältnisse  und  durch  ganz  exakte  Rentabilitäts- 
I  berechnungen  gelöst  werden  kann,  so  bieten 
'  die  gebotenen  Angaben  doch  eine  gute  Unter- 
lage für  die  später  nötigen  ausfuhrlichen  Er- 
wägungen. R.  Rüdenberg. 


Th.  Hofmeister,  Der  Gummidruck  and  seine 
Verwendbarkeit  als  künstlerisches  Aus- 
dnicksmittel  in  der  Photographie.     Zweite, 

umgearbeitete  Auflage,    gr.  8.     IV  u.  37  S. 

Halle  a.  S.,  Wilhelm  Knapp,  1907.  M.  2, — . 
Von  allen  Büchern  über  den  Gummidruck 
ist  das  vorliegende  gewiß  das  kürzeste  und 
läßt  daher  an  Knappheit  und  Übersichtlichkeit 
nichts  zu  wünschen  übrig.  Dabei  ist  es  —  in 
Form  eines  Vortrags  —  sehr  flott,  oft  fesselnd 
geschrieben,  so  daß  das  Heft  als  erste  Anlei- 
tung zur  Erlernung  des  Gummidruckverfahrens 
warm  empfohlen  werden  kann. 

Riesenfeld, 


Personalien, 

(Die  Herautgeber  bitten  die  Herren  Pachgenosaen ,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  mttgUcbst  bald 

Mitteilung  su  machen.) 

Habilitiert:  An  der  Technischen  Hochschale  Berlin  Dr. 
E.  Salkowski  für  darstellende  Geometrie,  an  der  UniTersitäi 
Bre5ilaa  Dr.  Karl  Löffler  fUr  Chemie,  an  der  Technischeo 
Hochschnlc  Karlsruhe  Regiemngsbaameister  O.  Ammaoo 
fUr  Elemente  des  Ingenieurwesens. 

Emaimt:  Der  a.  o.  Professor  der  Chemie  an  der  UniTcr- 
sität  Graz  Dr.  Hugo  Schrötter  zum  ord.  Professor  ebenda. 

,  der  a.  o.  Professor  der  Physik  an  der  deutschen  UniTeisitit 
Prag  Dr.  Josef  Tuma  zum  ord,  Professor  ebenda. 

j  Berufen:  Dr.  Richard  Zsigmondy  zum  a.  o.  Professor 

<    für   anorganische  Chemie    an    der    Universitüt   Göttingen   aa 

,  Stelle  von  Prof.  Dr.  Gustav  Tammann,  der  die  ord,  Pro- 
fessur für  physikalische   Chemie  daselbst  flbemimmt,  Dr.  S. 

;  Valentin  er  als  Dozent  ftlr  Physik  an  der  Technischen  Hoch- 
schule Hannover  zur  Vertretung  von  Professor  Dr.  Johannes 
Stark,    welcher    an    Stelle   von    Professor    Dr.    HermaoD 

I    Starke  an  die  Universität  Greifswald  berufen  wurde. 

Geetorben:    Der  frühere  ord.  Professor  für  Mascbinen- 

I    wesen  und  Mechanik  an  der  Technischen  Hochschule  Dresdes 

I    Geh.  Rat  Dr.  Gustav  Zeuaer. 


Für  die  Redaktion  verantwortlich  Professor  Dr.  Emil  Böse  in  OHva  bei  Danztg.  —Verlag  von  S.  Hirzel  in  Leipzig. 
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J.  Koenigsberger,  Ober  die  Elck- 
trizitätsleituDg  in  festen  Körpern  und 
die  Elektronentheorie  derselben. 
S.  833. 

G.  Helm,  Die  kollektiven  Formen 
der  Energie.     S.  836. 

F.  Löwe ,  Über  einen  Spektrmlapparat 
mit  fester  Ablenkung.     S.  837. 

A.  Sommerfeld,  Ein  Einwand  gegen 
die  Relativtheorie  der  Elektrodyna- 
mik und  seine  Beseitigung.     S.  841. 

H.  Lehmann,  Ober  die  direkten  Ver- 
fahren der  Farbenphotographie  nach 
Lippmann  und  Lumi^re.     S.  842. 

W.  Scheffer,  Über  mikroskopische 
Untersuchungen  der  Schicht  photo- 
graphischer Platten.     S.  849. 


INHALT. 

W.  Sehe  ff  er,  Ober  den  photogra- 
phischen Unterricht  an  den  Univer- 
sitäten.    S.  849. 

H.  Siedentopf,  Ober  künstlichen 
Dichroismus  von  blauem  Steinsalz. 
S.  850. 

W.  Gaede,  Demonstration  einer  neuen 
Verbesserung  an  der  rotierenden 
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M.  Lau  eu.F.  F.  Martens,  Bestimmung 
der  optischen  Konstanten  von  glü- 
henden  Metallen  aus  der  Polarisation 
der  seitlich  emittierten  Strahlung. 
S.  853. 
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I       A.  Schreiber,  Ober  die  Bestimmung 
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mechanische  Quadratur.     S.  869. 

F.  Linke,    Ober    die   Arbeiten    des 
I           Samoa-Observatoriums.     S.  871. 

I       R.  Börnstein,    Zur  Geschichte    der 

hundertteiligen    Thermometerskala. 

S.  871. 
E.  Herrmann,  Ober  tatsächliche  viel- 

tägige    Perioden    des    Luftdruckes. 

S.  874. 
M.  Grübler,  Neue  Elastizitäts-   und 
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VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  79.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG  ZU  DRESDEN. 


Joh.  Koenigsberger  (Freiburg  L  Br.),  Ober 
die  Elektrizitätsleitung  in  festen  Körpern  und 
die  Elektronentheorie  derselben. 
Eine  Anzahl  fester  chemischer  Verbindungen 
leitet  den  elektrischen  Strom,  ohne  daß  hierbei 
eine  elektromotorische  Gegenkraft,  die  größer 
als  Vi  0  000  Volt  wäre,  auftritt  und  ohne  daß  irgend- 
welche Produkte  der  Elektrolyse  (in  3,5  Ampere- 
stunden bei  Bleiglanz  (Mönch),  in  2  Ampere- 
stunden beiZinnstein (Reichenheim),  noch  nicht 
I  Milligramm)  nachzuweisen  sind.  Die  Leitung 
ist  also  nicht  das,  was  seit  Farad ay  als  elek- 
trolytische Leitung  bezeichnet  wird.  Diese  Tat- 
sache war  auch  schon  Faraday^)  bekannt  und 
die  Untersuchungen  von  Hittorf  bestätigten, 
daß  mit  zwei  Ausnahmen  {CU2S  und  4?2^)  alle 
undurchsichtigen  Oxyde  und  Sulfide  metallisch 
leiten. 

Gleichwohl  hat  man  später  wegen  des  nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten  des  Widerstandes 
vielfach  angenommen,  daß  diese  Substanzen  sog. 
feste  Elektrolyte  seien.  Doch  die  Beobachtung 
von  Guinchant,  Streintz,  van  Aubel  u.  a. 
bewiesen  aufs  neue  den  metallischen  Charakter 
der  Leitung  dieser  Substanzen  und  zeigten, 
daß  einige  der  Verbindungen  einen  posi- 
tiven Temperaturkoeffizienten  von  der  Größe 
der  Metalle  besitzen  (vgl.  die  interessanten 
Sätze  von  Streintz).  Daß  Silberglanz  auch 
keine  Ausnahme  bildet,  konnte  O.Wei gel  nach- 
weisen. Für  Kupfersulfiir  hat  er  es  nach  Ansicht 

i)  BezügL  der  Literatur  vgl.  Jahrb.  d.  Radioakt  u.  Elek- 
tronik 4,  158,  1907. 


des  Vortr.  ebenfalls  sehr  wahrscheinlich  gemacht, 
wenn  auch  noch  einzelne  Punkte  der  Aufklärung 
bedürfen,  wie  Baedeker  hervorhebt.  Weigel 
konnte  ferner  die  Ursache  für  die  von  Braun  u.  a. 
studierten  eigenartigen  Erscheinungen:  unipolare 
Leitung,  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von 
der  Stromstärke  und  für  die  manchmal  auftretende 
Elektrolyse  auffinden;  es  ist  der  chemisch  direkt 
nachweisbare  Wassergehalt  (und  nach  Beobach- 
tung des  Vortr.  auch  Wasser-  oder  hydroxyl- 
haltige  Verbindungen)  in  manchen  porösen 
Kristallindividuen.  Verfolgt  man  an  geeigne- 
tem Material  (brauchbar  sind  nur  gute  natür- 
liche Kristalle  oder  aus  Schmelzfluß  erstarrte 
Stücke,  dagegen  nicht  Pulver  wegen  ihrer  Ko- 
härerwirkungen  und  des  Zusammensinterns)  die 
Abhängigkeit  des  Widerstandes  mit  der  Tem- 
peratur, so  kann  man,  wie  O.  Reichenheim 
und  der  Vortr.  zeigten  0,  diese  durch  eine  Formel 
darstellen.     Diese  lautet: 

W  =  Wq{1  +  at±_  ßf^)  e     ^('  +  i73)  278  , 

hierin  sind  «  und  j9  von  derselben  Größe  wie 
bei  Metallen,  also  a  etwa  V273.  ß  liegt  zwischen 
+  und  — 0,000009,  q  ist  eine  positive  Größe, 
z^o  ist  der  Widerstand  bei  o^.  Die  Formel  hat 
also  eigentlich  nur  eine  ganz  willkürliche  Kon- 
stante, nämlich  q.  Gleichwohl  lassen  sich  die 
Messungen,  die  ohne  Kenntnis  der  Formel  vor- 
genommen wurden,  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
darstellen.    Als  Beispiele  sind  (loc.  cit.)  Eisen- 

I)  Diese  Zeitschr.  7,    570,    1906  u,  Jahrb.   f.  Radioakt., 
loc.  cit. 
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glänz  (2  Arten).  Markasit,  Pyrit,  Bleiglanz  ge- 
geben. Der  manchmal  etwas  große  Unterschied 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  ist  auf  die 
systematischen  Fehler,  auf  schlechten  Kontakt  und 
Ungenauigkeiten  in  der  Messung  kleiner  Wider- 
stände usw.  zurückzuführen.  Schilling  und 
der  Vortr.  haben  Jetzt  Versuche  unternommen, 
um  an  einigen  Substanzen  mit  möglichster  Ge- 
nauigkeit die  Formel  zu  prüfen.  Dje  theoretische 
Ableitung  läßt,  wie  loc.  cit.  dargelegt,  als 
möglich  erscheinen,  daß  q  nicht  streng  kon- 
stant ist.  Vom  Standpunkt  der  Eleklronentheorie 
läßt  sich  die  Formel  aus  der  Abdissoziation  der 
Elektronen  vom  Atom  des  Metalloxyds,  Sulfids 
oder  Metalles  erklären.  Der  Vortragende  nimmt 
in  Übereinstimmung  mit  J.  Stark  an,  daß  ein 
solches  Atom  aus  der  Kombination  positivem 
Metallion  bzw.  Metalloxydion  und  negativem 
Elektron  besteht,  welch  letzteres  frei  und  frei 
beweglich  sein  kann,  während  das  erstere  im 
festen  Zustand  dem  Raumgitter  angehört.  Mit 
der  Temperatur  verschiebt  sich  das  Gleich- 
gewicht nach  der  aus  dem  2.  Hauptsatz  folgen- 
ji  j^  * 

den  Formel  ^  ^=    %,j  und  hieraus  folgt  unter 
0  7        2  /  -* 

der  Annahme  monomolekularer  Reaktion  jeden- 
falls für  die  Konzentration  c  der  Elektronen  oder 

für  deren  Zahl  N\m  ccm:  iV=  N^  e  t.  Gleich- 
gültig, welche  Elektronentheorie  wir  zugrunde 
legen,    ist  die  Leitfähigkeit  ö   proportional  N\ 

_  <r 
G  =  A' N^e    T^    ^  ist  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur,  wir  setzen   sie  == -^  (i — «/ -P /^/'^)  *), 
woraus  für  w  die  oben  angegebene  Formel  folgt. 
Gibt  es  mehrere  freie  Elektronenarten,  so  wird 


w="w^{\  +  a/± 


m% 


e    ^"'  (/  +  «73)  i78  ' 


Diese  Formel  würde  natürlich  stets  viel  besser 
stimmen,  als  die  mit  einer  willkürlichen  Kon- 
stanten. Doch  die  in  folgendem  zu  besprechende 
Tatsache,  daß  die  elektropositiven  Ele- 
mente Leiter,  die  elektronegativen  Iso- 
latoren sind,  läßt  sich  einwandfrei  nur  durch 
die  Existenz  freier  negativer  Elektronen  er- 
klären. 

Die  Formel  ergibt  für  niedere  Temperaturen 
im  „Dissoziationsfeld",  einen  großen  negativen 
Temperaturkoeffizienten,  der  kleiner  wird  und 
bei  einer  bestimmten  (aus  q  zu  berechnenden) 
Temperatur  gleich  o  wird.  Dieser  Punkt  sei  „Um- 
kehrpunkt" genannt.  Oberhalb  wird  der  Koef- 
fizient positiv  und  hat  dieselbe  Größe  wie  für 
Metalle  bei  gewöhnlicher  Temperatur :  das  „Metall- 
feld".  Für  reinen  Pyrit,  Magnetit,  Magnetkies 
liegen  beide  Felder  innerhalb  bequem  erreich- 

I)  Das  entspricht,  wie  loc.  cit  dargelegt,  der  Annahme, 
daß  die  freie  Weglange  etwas  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nimmt 


barer  Temperaturen.  Sehr  nahe  liegt  die  Frage, 
ob  die  oben  entwickelte  Anschauung  nur  fiir 
einige  Oxyde  und  Sulfide  gültig  ist.  An  an- 
derer Stelle  ist  ausführlicher  erörtert,  als  hier 
geschehen  kann,  daß  die  oben  gegebene 
Formel  wahrscheinlich  das  allgemeine 
Widerstandsgesetr  aller  festen  Körper, 
die  nicht  Salzcharakter  besitzen,  dar- 
stellt. Lord  Kelvin  hat  die  Ansicht  geäußert, 
daß  der  Widerstand  der  Metalle  beim  absoluten 
Nullpunkt  unendlich  wird.  DieMessungen  vonDe- 
w  a  r  und  Fleming  galten  als  Hauptstütze  der  ent- 
geg^engesetzten  Ansicht,  wonach  der  Widerstand 
gleich  o  wird,  bis  De  war  selbst  zeigte,  daß  die 
Temperatur  des  siedenden  Wasserstoffes  unter 
dieser  Annahme  mit  dem  Platinwiderstands, 
thermometer  gemessen,  um  14^  zu  hoch  ge- 
funden wird. 

Seitdem  haben  die  Messungen  von  Meilink, 
Kamerlingh  Onnes  und  Clay  gezeigt,  daß 
für  Platin  der  Umkehrpunkt  bei  etwa  — 258" 
und  für  Gold  bei  —265*^  liegen  muß.  Für 
andere  Metalle  fehlen  noch  die  Messungen.  Bei 
Antimon  dürfte  dieser  Punkt  erheblich  höher 
und  daher  besser  erreichbar  liegen.  Die  hier 
dargelegte  Formel  ergibt  darnach,  daß  bei  den 
meisten  Metallen  oberhalb  von  — 200*  fast  alle 
freien  Elektronen  schon  abdissoziiert  sind,  ihre 
Zahl  daher  praktisch  konstant  bleibt.  Die 
Theorien  von  J.  J.  Thomsen,  Drude  und 
Lorentz  würden  dann  allerdings  Abhängigkeit 
des  Widerstandes  Prop.  Y  '^  ergeben.  Die  tat- 
sächlich vorhandene  angenäherte  Proportionalitat 
mit  T  dagegen  könnte  kaum  durch  Bindung 
von  Elektronen  mit  steigender  Temperatur  er- 
klärt werden  (Abnahme  der  Valenz  nait  stei- 
gender Temperatur).  Dem  Vortragenden  scheint 
vielmehr,  daß  die  Weglänge  mit  steigender 
Temperatur  wesentlich  abnimmt  ^  und  hierin 
die  Erklärung  zu  suchen  ist  Das  oben  Ge- 
sagte bezieht  sich  auf  alle  Elemente,  die  in 
einer  Verbindung  sich  elektropositiv  verhalten, 
d.  h.  in  wäßriger  Lösung  eine  oder  mehrere 
negative  Ladungen  freigeben  können,  sich  nxit 
der  elektrisch  negativen  Hydroxylgruppe  ver- 
einigen und  Basen  bilden.  Dieselbe  Formel 
gilt  wahrscheinlich  auch  noch  für  den  Wider- 
stand der  metallischen  Modifikationen  der  Halb- 
metalle. Diese  zeigen  schon  deutlich  den  Über- 
gang zu  den  ausgesprochen  elektronegativen 
Elementen,  die  keine  negativen  Elektronen  frei- 
geben und  daher  im  festen  Zustand  Isolatoren 
sind.  Untersucht  sind  Graphit  und  neuerdings, 
worüber  später  berichtet  werden  soll,  Silicium, 
Titan,  Zirkon.  Bei  allen  läßt  sich  der  Wider- 
stand durch  die  obige  Formel  darstellen.  Der 
Umkehrpunkt  liegt  für  Graphit  oberhalb  800*. 
R.  V.  Haßlinger  hat  ihn  fiir  Glühlampenfäden 

0  Vgl.  loc,  cit.  S.   1S2. 
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bei  »starker  Weifiglut"  gefunden.  Die  Disso- 
ziationswärme  q  scheint  in  dieser  Reibe  mit 
steigendem  Atomgewicht  abzunehmen.  Ob  dies 
eine  allgemeine  Regel  ist,  die  in  Zusammen- 
hang mit  der  Radioaktivität  der  schwersten  Ele- 
mente steht,  müssen  spätere  Untersuchungen 
zeigen.  Dieselbe  Regel  gilt  auch  noch  für  die 
elektronegativen  Schwefel,  Selen,  Tellur,  vermut* 
lieh  auch  für  Chlor,  Brom,  Jod. 

Daß  einigermaßen  -reine  durchsichtige 
Oxyde  ebenfalls  nur  metallisch  leiten,  hat 
F.  Hortom  auf  Veranlassung  von  J.  J.  Thom- 
son an  Quarz,  Calciumoxyd  usw.  und  haben 
Godwin  und  Mailey  besonders  sorgfältig  an 
ganz  reiner  Magnesia  festgestellt.  Bei  niedrigen 
Temperaturen  lagert  sich  über  die  äußerst  geringe 
Elektronenleitung  solcher  kristallisierter  Oxyde 
die  weit  stärkere  elektrolytische  eingeschlossener 
Salzlösungen,  die  von  Warburg  und  Curie  an 
Quarz  studiert  wurde  und  in  Quarzglas  die  des  in 
Spuren  beigemengten  Natriumsilikats.*)  Bei  Ge- 
mengen von  Oxyden,  die  z.  T.  wie  MgO  bzw. 
C02  Ö3  oder  >2  0^  undZröj  als  Salz  verbunden  sein 
werden,  kommt  neben  der  Elektronenleitung  noch 
geringe  elektrolytische  Leitung  in  Betracht 
(Messungen  von  Nernst,  Reynolds,  Böse), 
dagegen  nach  dem  oben  Dargelegten  wahrschein- 
lich nicht  bei  Gemengen  von  ZrOi  mit  TiO<^ 
oder  SiO<i^  die  alle  Säuren  sind.  Bei  niedrigen 
Temperaturen,  wo  die  Elektronenleitung  sehr 
gering  ist,  kann  auch  in  letzterem  Fall  infolge  Bei- 
mengung von  Salzspuren,  die  elektrol}rtische 
Leitung  stark  hervortreten.^ 

Unentschieden  ist  noch,  welcher  Art  die  Lei- 
tung bei  reinen  wasserfreien  kristallisierten  Salzen 
ist.  Amorphe  Salze  leiten  auch  im  scheinbar 
festen  Zustand  elektrolytisch,  so  alle  Silikat- 
gläser. Wie  bei  Gemengen  von  metallisch 
leitenden  Substanzen,  die  keine  Salze  mitein* 
ander  bilden,  sich  die  Leitfähigkeit  aus  der  der 
Bestandteile  berechnen  läßt,  bedarf  einer  ein- 
gehenden theoretischen  Untersuchung.^)  Daß  die 
Weglänge  der  Elektronen  äußerst  klein  ist.  zeigt 
uns  das  Verhalten  einer  i  /m  dicken  Glirnmer-' 
Schicht  zwischen  Metallelektroden.  Vermutlich 
wird  sich  daraus  der  hohe  Widerstand  der  Metall- 
legierungen mit  Mischkristallen  ohne  'Thermo- 
kräfte  der  Volumeleniente  erklären  lassen.  Flüssige 
Metalle  verhalten  sich  wie  feste.  Skaupy  hatdie 
Elektrizitätsleitung  in  verdünnten  Amalgamen 
elektronentheoretisch  aus  Ostwalds  Verdünn- 
ungsgesetz erklären  können. 

Die  hier  dargelegte  Formel  bietet  auch  des- 
halb Interesse,  weil  die  in  allen  Theorien  vor- 
kommende und  anbestimmt  gelassene  Abhängig- 

\\  Vgl  loc.  dt  S.  173. 

2)  VgL  loc.  cit  S.  175  u.  192. 

3)  Es  sei  hier  nnr  anf  die  sehr  interessasten  eingebeBden 
UntersttcliüDgeD  ton  W.  Gutff tief,  2et(sehf.  f.  anörg.  Chemie 
M,  9S,  1907,  hlAgt#le«e<. 


keit  der  Elektronenzahl  von  der  Temperatur 
jetzt  dadurch  gegeben  ist.  Zunächst  ist  aller- 
dings noch  eine  GröQe  in  den  Formeln  der 
Elektronentheorie  unbekannt,  nämlich  N^  bzw. 


das  häufiger  vorkommende 


NT 


Die  nächst- 


liegende Annahme,  die  z.  B.  Drude  in  seiner 

Dispersionstheorie  macht,  ist  \p?"=  jf  ~f^ — ?'' 

worin  A  Atomgewicht,  d  Dichte,  v  Valenz 
bedeuten.  Unter  dieser  Voraussetzung  folgt 
aus  den  Formeln  fiir  die  elektrische  Leitfähig- 
keit, daß  die  Weglänge  in  Eisenglanz  und 
Graphit  etwa  0,001,  in  Pyrit  und  Markasit 
etwa  0,0004  von  der  des  Kupfers  wäre.  Es 
scheint  aber,  wie  a.  a.  O.  dargelegt  werden 
soll,  daß  für  das  Gesetz  der  Zusammenstöße 
nicht  die  einfachen  Annahmen  der  kinetischen 
Gastheorie  gültig  sind.  Man  ersieht  das  schon 
aus  der  Tatsache,  daß  die  Konstante  des 
Wiedemann-FranzschenGesetzesweder  genau 
mit  dem  Zahlenfaktor  von  Drude  noch  mit  dem 
strenger  abgeleiteten  von  Lorentz  stimmt. 
Schilling  und  der  Vortr.  haben  fUr  eine  Reihe 
von  Beispielen  Thermokraft  und  Peltierwärme 
unter  obigen  Annahmen  nach  Lorentz  und 
Drude  berechnet.  Eisenglanz — Kupfer:  Ehtoh, 
+  0,000314;  ber.  nach  Lorentz  0,000453,  nach 
Drude  2  mal  so  groß,  Platin— Kupfer:  ^beob. 
0,000007,  ber.  0,00002.  Die  Übereinstimmung 
ist  nur  der  Größenordnung  nach  da. 

Beachtenswert  ist,  daßPeltierwärme:  Thermo- 
krafi  nach  unseren  Annahmen  ■= 

-  %  (;)[?■"-  r\{\ot^i  +>-,-) log"^ 

wird,  also  für  Metalle  (Substanzen  mit  sehr  kleinen 
^)  =  —  -j^r, ^  ist,  also  unabhängig  vom  Mate- 
rial. Dies  stimmt  in  der  Tat  mit  den  Mess- 
ungen von  Lc  Roux,  Jahn  u.  a.  Für  Kupfer — 
Eisen  fand  Jahn  TlE=  301,6,  für  Silber  ==^  227, 
während  aus  unserer  Formel  für  dieselben  Tem- 
peraturen für  beide  273  folgt.  Le  Roux  fand 
für  eine  Reihe  von  Metallen  noch  eine  weit 
bessere  Konstanz.  Wenn  also  die  elektronen- 
theoretischen Formeln  für  Thermokraft  und  Peltier- 
wärme für  jede  einzeln  nicht  gut  stimmen,  so 
liegt  das  z.  T.  an  dem  Zahlenfaktor,  z.  T.  aber 
wuirscheinlich  an  der  nicht  zutreffenden  Be- 
rechnung von  iVo.  Für  die  Thomsonwärme 
ergibt  sich  nach  Drude  und  unserer  Annahme 
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nach  Loren tz  und  unserer  Annahme 

während  die  Beobachtungen  auf  einen  Zahlen- 
faktor —  0,05  statt  +1  (Drude)  oder  — i 
(Lorentz)  hinweisen.  Diese  Folgerungen  sowie 
die  Anwendungen  auf  optischem  Gebiet  sollen 
a.  a.  O.  ausfuhrlich  diskutiert  werden. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1907.) 

Diskussion. 

Nernst  (Berlin):  Der  Vortragende  hat  auch 
die  Frage  der  elektrolytischen  Glühstifte  ge- 
streift und  die  Meinung  ausgesprochen,  daß  es 
sich  da  nicht  um  eine  rein  elektrolytische 
Leitung  handelt.  Ich  habe  auf  diesem  Gebiet 
viel  gearbeitet  und  auch  manche  Beobachtungen 
gemacht,  die  ich  noch  nicht  veröffentlicht  habe. 
Auf  Grund  derselben  möchte  ich  der  Meinung 
des  Herrn  Vortragenden  zustimmen,  was  die 
sehr  hohen  Temperaturen  betrifft;  aber  bei 
tieferen  Temperaturen  haben  wir  es  doch 
zweifellos  mit  Elektrolyse  zu  tun.  Etwa  bei 
1400  bis  1500®  kann  sie  sehr  leicht  und  direkt 
dem  Auge  sichtbar  gemacht  werden.  Bei  2CXX>^ 
etwa  tritt  sie  wohl  sehr  in  den  Hintergrund, 
sie  beträgt  da  vielleicht  nur  i  ^/oo  der  gesamten 
Leitfähigkeit.  Es  tritt  da  femer  eine  merk- 
würdige Tatsache  auf,  die  noch  nicht  genügend 
betont  ist.  Es  ist  nämlich  ziemlich  gleich- 
gültig, was  für  ein  Oxyd  oder  Oxydgemisch 
man  nimmt,  bei  2000^  und  darüber  hat  man 
bei  allen  Oxyden  oder  Oxydgemischen  an- 
nähernd dieselbe  Leitfähigkeit;  auch  das  spricht 
dafiir,  daß  es  sich  da  nicht  um  eine  elektro- 
lytische Leitfähigkeit  handelt. 

Koenigsberger:  Den  Ausführungen  des 
Herrn  Vorredners  kann  ich  mich  im  wesentlichen 
anschließen.  Meine  Ausfuhrungen  bezogen  sich 
nur  auf  reine  Oxyde.  Mir  scheint,  daß  ein 
Unterschied  zwischen  einem  Oxyd  mit  weniger 
als  3  Proz.  Beimengungen  und  Gemengen  von 
Oxyden  wie  MgO,  CoiO^,  Y^Oz  (Basen)  und 
ZrOi,  SiQi  (Säuren),  die  zusammen  ein  Salz  bilden, 
besteht.')  F.  Horton,  der  im  Laboratorium 
von  J.  J.  Thomson  die  Leitfähigkeit  von  Quarz, 
Baryumoxyd,  Magnesiumoxyd  usw.  bestimmte, 
und  Godwin  und  Mailey,  die  MgO  unter- 
suchten, konnten  bei  höherer  Temperatur, 
selbst  mit  den  feinsten  Mitteln  ^),  keine  Spuren 

i)  Bei  niedriger  Temperatur  wird  auch  bei  einheitlichen, 
einigermaßen  reinen  amorphen  Substanzen,  falls  sie  äußerst 
geringe  Elektronenleitung  haben,  in  Übereinstimmung  mit 
der  Ansicht  des  Herrn  Vorredners,  die  elektrolytischc  Lei- 
tung, selbst  schwacher  Beimengungen  die  Elektronenleitung 
verdecken. 

2)  Untersuchung  der  Druckvermehrung  im  Vakuum  bei 
Stromdurchgang  durch  Oxyde.    Hierbei  wurde  noch  nicht  der 


von     Elektrolyse      oder     Polarisation      wahr- 
nehmen. 


Vioooo  Teil  yon    dem   0%   frei,  der  nach  Faradays    Gesetz 
hätte  abgeschieden  werden  sollen. 


G.  Helm  (Dresden),   Die  kollektiven  Formen 
der  Energie. 

Kollektivgegenstände,  wie  sie  zuerst  Fech- 
ner  betrachtet  hat  und  wie  sie  seit  Jahrzehnten, 
vorzüglich  in  biologischer  Absicht,  untersucht 
werden  (z.  B.  die  Körperhöhe  des  deutschen 
Soldaten,  oder  die  Zahl  der  Strahlblüten  von 
Chrysanthemum  leucanthemum),  sind  der  Physik 
nur  dem  Namen,  nicht  der  Sache  nach  fremd. 
Neben  den  am  gründlichsten  behandelten  phy- 
sikalischen Köllektivgegenständ,  die  Energie 
des  Gases  nach  der  Auffassung  der  kinetischen 
Gastheorie,  hat  Planck  neuerdings  die  Energie 
der  Strahlung  gestellt.  Aber  auch  der  Gegenstand 
der  praktischen  Hydraulik,  das  fließende  Wasser, 
bietet  uns,  ebenso  wie  die  Erscheinungen  der 
Reibung,  des  Erddrucks,  der  Elastizität  und 
Festigkeit,  der  elektrischen  Entladungsformen, 
die  Aufgabe  dar,  außer  dem  gewöhnlich  allein 
beachteten  Mittelwert  der  Energie  oder  eines 
ihrer  Bestimmungsstücke  noch  die  für  jeden 
Kollektivgegenstand  charakteristische ,  neuer- 
dings von  Bruns  mathematisch  durchgearbei- 
tete Art  und  Weise,  wie  die  Einzelwerte  um 
den  Mittelwert  verteilt  sind,  ihre  Streuung, 
quantitativ  festzustellen.  Ja,  wenn  man  das 
atomistische  Bild  von  den  molekularen  Vor- 
gängen abstreift,  stellen  auch  diese  Kollektiv- 
energie dar,  das  Resultat  vieler,  in  den  ein- 
zelnen Raum-  und  Zeitteilen  verschiedenen  ein- 
fachen Energieformen.  „Was  wir  über  einen 
Körper  wissen,  kann  im  allgemeinen  am  ge- 
nauesten und  einfachsten  beschrieben  werden, 
indem  wir  sagen,  daß  er  willkürlich  aus  einer 
großen  Anzahl  von  Körpern  herausgegriffen 
ist,  die  ihrerseits  vollkommen  bestimmt  sind*' 
(Gibbs). 

Stellen  wir  uns  also  vor,  daß  ein  Körper  K 
eine  gewisse  Energieform  in  sehr  mannigfachen 
Zuständen  aufzunehmen  vermag,  d.  h.  also,  daß 
verschieden  große  Intensitäten  /  von  gleicher 
Art  in  ihm  bestehen  können,  auf  die  die  Ener- 
giebeträge dE^  die  ihm  zugehen,  gelangen. 
Dabei  mögen  die  im  Körper  K  vorhandenen 
Intensitäten  sowohl  von  Ort  zu  Ort  verschieden 
sein,  als  auch  am  selben  Ort  zeitlich  schnell 
wechseln,  beides  aber  in  völlig  ungeordneter 
Weise.  Dann  ist  dE\i  =  dm  die  Änderung 
der  Extensität  der  in  Betracht  gezogenen 
Energie  dB. 

Ist  nun  die  Energieform,  der  die  Elementar- 
energie angehört,  aus  einem  Körper  ^,  in  dem 
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diese  Elementarenergie  auf  der  Intensität  i' 
stand,  auf  K  übergegangen,  so  ist  nach  dem 
Intensitatsgesetz  i<^i\  wenn  dE  positiv  ist; 
bei  negativem  dE  aber  ist  i^i .  Hieraus 
folgt,  daß  stets 

dE:i>dE:t 
außer    im    Grenzfalle    i=t     und    daß    daher, 
während  die  Kollektivenergie  2dE  durch  reinen 
Übergang  von  K'  auf  K  gelangt,  stets 

2:{dE\i)>2:{dE:t). 
Der  Mittelwert  ^,  der  sich  aus 

S(dE:t)  =  {2:dE):7' 
mathematisch  ergibt,  erweist  sich  auch  physi- 
kalisch definiert,  sowohl  in  dem  Falle,  daß  die 
Kollektivenergie  in  K*  nur  als  eine  geringe 
Störung  eines  durch  Ausgleichung  entstandenen 
Gleichgewichtszustandes  erscheint,  wie  bei  den 
Wärmespeichern  des  Carnotschen  Prozesses, 
als  auch  in  dem  Falle,  daß  die  Kollektivenergie 
des  Körpers  K'  nicht  zum  Ausgleich  kommt, 
sondern  sich  in  ihrem  Kollektivzustande  erhält, 
wie  die  Wärme  nach  der  kinetischen  Hypo- 
these.    Man  erhält  jedenfalls 

S{dE:i)>(SdE):y . 
Die   linke   Seite   der  Ungleichung   ist    nun, 
was   man   als  Änderung  dS  der  Entropie  be- 
zeichnen könnte,  die  im  Körper  K  der  Energie- 
form E  zukommt, 

2^=Sdm  =  dS, 
t 

und  es  folgt  dann  aus 

dS>^'L^  ,     2dE<y'dS 

in  bekannter  Weise,  daß  ^  eine  stets  wachsende 
Funktion  der  den  Kollektivzustand  des  Kör- 
pers K  bestimmenden  Parameter  ist,  wenn  K 
ein  isoliertes  System  darstellt. 

Es  wird  hieraus  ersichtlich,  daß  die  aus  der 
Thermodynamik  bekannte  Behandlung  der  En- 
tropie nicht  auf  die  Energieform  der  Wärme 
beschränkt  ist.  Die  Wärme  nahm  bisher  ener- 
getisch eine  Ausnahmestellung  ein,  insofern  nur 
ihr  eine  Entropiefunktion  zukam,  die  im  Zeit- 
lauf wächst.  Das  ist  aber  eine  Eigenschaft 
jeder  kollektiven  Energie,  und  jeder  nicht  um- 
kehrbare Vorgang  ist  durch  das  Auftreten 
kollektiver  Energie  charakterisiert. 

Wie  einst  durch  die  Einfuhrung  örtlich  und 
zeitlich  periodischer  Schwankungen  Akustik 
und  Optik  ihren  festen  Boden  gewannen,  so 
scheint  jetzt  die  Beachtung  örtlich  und  zeitlich 
ungeordneter  Schwankungen  durch  die  Ent- 
wickelung  der  Wissenschaft  an  die  Hand  ge- 
geben zu  sein. 

Ungeordnete  Bewegungen  sind  ja  schon 
wiederholt  in  Betracht  gezogen  worden,  zuletzt 
und    am   gründlichsten    von    Gibbs    in    seiner 


statistischen  Mechanik.  Aber  die  Plancksche 
Behandlung  der  Strahlungsenergie  beweist,  daß 
man  sich  nicht  auf  die  mechanische  Auffassung 
der  kollektiven  Energien  beschränken  darf,  und 
die  Energetik  gestattet  ohne  weiteres,  diese 
Fessel  abzulegen. 

(Eingegangen  17.  September  1907.) 


F.  Löwe  (Jena),  Über  einen  Spektralapparat 
mit  fester  Ablenkung,  i) 

Ein  Spektralapparat  mit  fester  Ablenkung, 
d.  h.  mit  unbeweglichem  Fernrohre,  ist  einem 
mit  drehbarem  Rohre  vorzuziehen,  wenn  der 
Spektralapparat  einen  Teil  einer  größeren  Ver- 
suchsanordnung bildet,  deren  andere  Teile  an 
der  Bewegung  des  drehbaren  Fernrohres  nicht 
wohl  teilnehmen  können.  So  wird  z.  B.  vor 
den  Spektralapparaten  von  höchster  Leistungs- 
fähigkeit, wie  Michelsons  Interferometer,  und 
Lummer  und  Gehrckes  Interferenzspektro- 
skop, zweckmäßig  ein  Spektroskop  angeordnet, 
das  zu  einer  vorläufigen  Zerlegung  des  Lichtes 
dient;  in  gleicher  Weise  empfiehlt  es  sich,  bei 
der  Bestimmung  der  anomalen  Dispersion  vor- 
zugehen. Ferner  sei  an  die  Aufgabe  erinnert, 
ein  auf  dem  Objekttische  eines  Mikroskops 
liegendes  Präparat  der  Reihe  nach  mit  dem 
Lichte  einzelner  Spektralbezirke  zu  beleuchten. 
Schließlich  kann  ein  festarmiges  Spektroskop 
im  Okulartubus  eines  astronomischen  Fern- 
rohres gute  Dienste  leisten. 

Die  Grundlage  für  die  Konstruktion  eines 
]  jeden  Spektralapparates  bildet  das  Dispersions- 
system, im  vorliegenden  Falle  also  ein  Prisma 
oder  Prismensystem,  das,  wenn  es  gedreht 
wird,  der  Reihe  nach  jede  Farbe  um  denselben 
Betrag  ablenkt. 

Das  einfachste  Prisma  von  dieser  Eigen- 
schaft ist  das  30^-Prisma  mit  versilberter  Rück- 
fläche; fiir  die  Verwendung  im  ultravioletten 
Teile  des  Spektrums  leidet  jedoch  dieses  Abbe- 
Littrowsche  Prisma  an  dem  Mangel,  daß 
Silber  fiir  Strahlen  der  Wellenlängen  um 
3200  AE  so  gut  wie  durchsichtig  ist.^)  Die 
reflektierende  Silberschicht  durch  ein  90^-Prisma 
mit  zwei  Totalreflexionen  und  mit  horizontal 
gelegten  Kanten  zu  ersetzen,  wäre  sehr  kost- 
spielig. 

Daher  schied,  als  wir  vor  anderthalb  Jahren 
durch  Hrn.  Gehejmrat  Voigt  in  Göttingen  vor 
die  Aufgabe  gestellt  wurden,  einen  Mono- 
chromator   für   ultraviolettes   Licht   zu    bauen, 


i)  Auszugsweise  abgedruckt  aus  der  Zeitschrift  für  lo- 
strumeDtenkunde  27,  271,  1907  mit  GenehmigUDg  von  deren 
Redaktion  und  Verlag. 

2)  VgL  X.  B.  E.Hagen  und  H.  Rubens,  Das  Rcflexions- 
vermögen  einiger  Metalle  ffir  ultraviolette  und  ultrarote 
Strahlen.  Zeitschr  f.  Instrum.  22,  42,  1902;  daselbst  finden 
sich  ausführliche  Litcratu rangaben  für  diese  Tatsache. 


»38 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  23. 


da£  Prinzip   der  Autokoliimation   aus,   und  es 
dutiQte  ein  Prisma  ibr  durchfallendes  Licht  mit 
fester   Ablenkung   der   Konstruktion   zugrunde 
gelegt    werden.      Als    solches    bot    sich    das 
Abbe  sehe   Prisma    mit    einer   inneren   totalen 
Reflexion   dar   (Fig.  i),    das  man  in  ganz  all- 
gemeiner Form,  ohne  Beschränkung  auf  einen 
bestimmten  Betrag  der  Ablenkung,  in  einer  der 
ersten  Abhandlungen  Abbes  über  die  Theorie 
des     Mikroskops*)     beschrieben    findet.       Auf 
dieses   Prisma   gründet   sich   die   Konstruktion 
des  zu  beschreibenden  Spektralapparates,  der 
einen    Monochromator,    ein    Spektroskop    und 
einen  Spektrographen  in  sich  vereinigt  und  als 
„festarmiger  Spektralapparat* '  bezeichnet  werden 
soll.     Um  die  Wirkungsweise  des  Abb  eschen 
Prismas  zu  verstehen,  wollen  wir  es  aus  drei 
Teilen    entstehen    lassen.      Angenommen,    das 
Prisma  solle  die  Dispersion   eines  6o^*Prismas 
und    die    feste   Ablenkung  s    für   jede    Farbe 
haben.    Um  diese  Forderungen  zu  erfiilleil,  ge- 
nügt ein  Reflexionsprisma  und  zwei  30^-Flint- 
prismen;    das  Reflexionsprisma  BCE  muß  für 
senkrechten   Eintritt   und   Austritt   des   Lichts 
berechnet  sein,  wobei  die  Eintritts-  und  Aus- 
trittsflächen CB  und  CE  den  Winkel  ßCE  =  b 
miteinander  bilden.    An  dieses  Prisma  werden 
die   30^-Prismen    so   angelegt,    wie   Fig.   i    es 
zeigt.     Betrachten   wir   nun  einen  Strahl,   der 
im  Inneren  des  Prismas  senkrecht  zu  ßC  und, 
nachdem  et  an  BE  reflektiert  ist,  senkrecht  zu 
CE  verläuft,  so   bildet    dieser  Strahl  mit  den 
Flächen  AB  und  AD  je  einen  Winkel  von  6o* 
wie    ein    symmetrisch    durch    ein    60^-Prisma 
gehender  Strahl.    Ein  solcher  Strahl  wird  beim 
Eintritt  in  die  Fläche  AB  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers um  ebensoviel  abgelenkt  wie  bei  seinem 
Austritt  aus  C-D  entgegen  dem  Uhrzeiger;  d.  h. 
die  durch  Brechung  des  Lichts  erzeugten  Ab- 
lenkungen heben  sich  gegenseitig  auf,  und  es 
verbleibt  nur  die  Ablenkung  durch  Reflexion, 
und  diese  hat  den  Wert  -4  BCE  =  e.    Diese 
Betrachtung  ist  von  der  Wellenlänge  des  Lichts 
gänzlich  unabhängig,  gilt  also  für  alle  Farben; 
d.  h.  ein   solches   Prisma   hat    eine  feste    Ab- 
lenkung für  alle  Farben,  wenn  man  nur  durch 
Drehen  des  Prismas  dafür  sorgt,  daß  jede  Farbe 
mit  der  Eintrittsfläche  im  Prisma  einen  Winkel 
von  60®  einschließt,  mit  anderen  Worten,  daß 
jede   Farbe    unter    demselben   Winkel   in   das 

i)  E.  Abb«,  GesAmmelte  AbbasähiBgeB.  Jen*,  G.  Fischer 
1904.  Bd.  I.  Erste  Abhandlung:  Über  einen  Spektralapparat 
am  Mikroskop.  S.  4;  abgedruckt  aus  der  Jen.  Zeitschr.  f. 
Mtfdjxin  und  Naturwissens«h.  5,  459^47<^,  1S70.  AASeh^otDd 
ohne  Kenntnis  von  dieser  Abbe  sehen  Arbeit  haben  H.Goltzsch, 
Kep.  d.  Pb^.  It,  188—190^  iSSa,  das  PriMM  niH  6o«-Ab. 
]e«kii«g  tftkd  Ph.  FeHin  tmö  A.  Broca  im  Jennk.  de  ph^. 
B,  314*  1899  (vgl  das  Referat  in  d.  Zeits^.  Tlnstr.W«  113, 
1900)  das  PrlsiMi  mit  9oO-Ab}eiik«ag  Als  neu  ▼orMTenllicht. 
All  4et  Pri^riat  B.  Abbe*  fUf  he\dt  Fotm«Ul  ist  jedoeh  k«ifi 
Zweifel,  da  er  dl«  Fonodn  (Ir  Tikmenwinkel  um  AbleahiHig 
ganz  allgcmeifi  herleitete. 


Prisma  eintritt,  den  es  bei  symmetrischeiD 
Durchgänge  durch  ein  60^-Prisma  von  dem- 
selben Glase  mit  der  Eintritti^cfae  in  Luft 
bilden  würde.  Das  Reflexionsprisma  BCE  kann 
aus  beliebigem  Glase  sein;  aus  einem  aUlderen 
Glase  wie  die  30^-PrisnKin  wird  man  es  jedoch 
nur  dann  anfertigen,  wenn  die  iur  die  Disper- 
sionsprismen verwendete  Glassorte  eine  zu 
starke  Absorption  im  Violett  aufweist.  In  allen 
anderen  Fällen  vereinigt  man  die  drei  Prismen 
zu  einem  einzigen.     Die  Fig.  i  und  2   zeigen. 


Fig.   I.     Abbesches  Prisma  mit  konstanter  Ablenkaag. 


Fig.  2. 

Pellin  und  Brocas  Prisma  mit  konstanter  90^Abl«BkiiBf. 
Das  Dreieck  ABD  stellt  ein  Abbesches  Pnsma  von  gleicEer 
öflming  und  gleicher  Disper^on  dar,  aber  mit  60*-Ablenkiing. 

ZU  welchen  Formen  man  kommt,  wenn  man  die 
Ablenkung  €  zu  60^  oder  90*  festsetzt.  Das 
Ab  besehe  Prisma  mit  fester  60*- Ablenkung  ist 
bei  gleichem  Querschnitte  des  ohne  Abblendudg 
hindurchgehenden  Strahlenbüschels  kleiner  und 
leichter  als  ein  entsprechendes  Prisma  mit 
90^- Ablenkung;  dafür  ist  die  Summe  der  plan 
zu  polierenden  Flächen  an  dem  gO^-Prisma 
etwas  kleiner.  Wegen  der  größeren  Masse 
des  90^^- Prismas  wird  man  bei  wertvollem 
Materiale  dem  6o^-Prisma  den  Vorzug  geben. 
So  ist  z.  B.  auch  der  „fcstarmige  Spektralapparat** 
mit  6o^-Prismen  ausgerüstet  worden  trtid  «war 
mit  zwei  solchen  Prijrmen.  Ein  Prismenpaar 
bietet  neben  der  Verdopplung  der  Dispersion 
noch  den  Vorteil,  daß  bei  richtiger  Anordntmg 
der  Prismen  das  Femrdir  dem  KoÜhnaeor 
parallel  ist;  dies  tereinfacbC  die  Atiüi^elltifig  des 
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Apparates  im  Zusammenhang  mit  anderen  In- 
strwnenten. 

Für  sichtbares  Licht  benutzt  man  ein  Paar 
Flintprismen  und  ein  Paar  Glasachromate,  für 
ultraviolettes  Licht  Quarzprismen  und  Quarz- 
fluoritachromate.  Einbche  Quarzprismen  sind 
wegen  der  bei  keiner  Lage  der  optischen  Achse 
vermeidlichen  Doppelbrechung  hier  nicht  brauch- 
bar; frei  von  Doppelbrechung  ist  aber  ein  be- 
reits Vorjahren  von  R.  Straubel  angegebenes 
zweiteiliges  Quarzprisma  mit  fester  Ablenkung. 
Wie  Fig.  3   zeigt,    besteht  es  aus   zwei  recht- 


Fig.  3.     Zweiteiliges  Quartprisma  mit  konstanter  öo'^-Ablenkunf; 

nach  Straubel. 

Lage  der  Achsen:  im  kleinen  Prisma  parallel  BC^  im  großen 

Prisma  senkrecht  auf  der  Basis  BCD. 

winkeligen  3o"-Prismen;  die  größere  Kathete 
des  kleinen  Prismas  ist  mittels  eines  Tropfens 
Glyzerin  an  die  kleinere  Kathete  des  großen 
Prismas  angelegt.  Die  optische  Achse  liegt 
beim  kleinen  Prisma  parallel  der  Ebene  der 
Kittfläche  senkrecht  zur  brechenden  Kante  B, 
beim  großen  Prisma  parallel  den  Prismenkanten; 
bei  dem  kleinen  Prisma  liegt  also  die  Achse  in 
der  Einfallsebene,  bei  dem  großen  senkrecht 
zur  Einfallsebene.  Läßt  man  natürliches  Licht 
einzeln  durch  Prismen  treten,  sodaß  es  aus  der 
Kittfläche  des  ersten  Prismas  senkrecht  austritt 
und  in  diejenige  des  zweiten  senkrecht  eintritt, 
so  zeigt  der  weniger  stark  abgelenkte  ordent- 
liche Strahl  beim  Austritt  aus  dem  ersten 
Prisma  den  entgegengesetzten  Polarisations- 
zustand   wie   beim  Austritte  aus  dem  zweiten 


Prisma;  dasselbe  gilt  für  den  außerordentlichen 
Strahl  Dagegen  läßt  das  durch  beide  an- 
einander gelegte  Prismen  gegangene  Licht,  mit 
dem  Nicol  betrachtet,  keine  Polarisation  er- 
kennen, und  es  ist  keine  Doppelbrechung  be- 
merkbar. 

Jedes  Prisma  muß  sich  um  eine  besondere 
Achse  drehen;  diese  ist  so  zu  wählen,  daß  das 
aus  dem  Kollimator  tretende  Strahlenbüschel, 
möglichst  ohne  etwas  von  seinem  Querschnitte 
durch  Vignettierung  einzubüßen,  voll  in  das 
Objektiv  des  Fernrohres  eintritt.  Die  Mitte  G 
der  Eintrittsfläche  AB  des  Prismas  in  Fig.  i 
wird  sich  bei  einer  Drehung  des  Prismias  gegen 
die  Achse  des  eintretenden  Strahlenbüschels 
seitlich  am  wenigsten  verschieben,  wenn  die 
Achse  des  Strahlenbüschels  Tangente  an 
dem  Kreisbogen  ist,  den  der  Mittelpunkt 
G  beschreibt.  Dasselbe  gilt  für  den  aus- 
tretenden Strahl  und  den  Mittelpunkt  //  der 
wirksamen  Austrittsfläche ;  der  geometrische 
Ort  für  den  Drehungsmittelpunkt  M  ist  also 
die  in  G  auf  dem  eintretenden  und  die  in  B 
auf  dem  austretenden  Strahle  errichtete  Normale. 
So  wurde  die  Drehungsachse  durch  den  Schnitt- 
punkt der  beiden,  für  die  /'-Linie  berechneten 
Normalen  gelegt.  Die  Forderung  minimaler 
Vignettierung  ist  fiir  das  ganze  sichtbare 
Spektrum  befriedigend  erfüllt,  für  das  ultra- 
violette liegen  noch  keine  Beobachtungen  vor. 

Als  Drehungsachse  dient  für  jeden  Prismen- 
tisch ein  konischer,  mit  nachstellbarer  Mutter 
versehener  Zapfen  von  reichlich  2  cm  Länge; 
jeder  Zapfen  trägt  einen  Hebelarm.  Diese 
werden  durch  eine  Spiralfeder  mit  Stift  in  be- 
kannter Weise  gegeneinander  und  an  die 
Spitze  einer  Mikrometerschraube  gedrückt.  Die 
mit  Trommel  und  Umdrehungszähler  versehene 
Mikrometerschraube  (s.  Fig.  4)  dient  dazu,  das 
Spektrum  durch  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres 
im  Spektroskope  oder  am  symmetrischen  Spalte 


Fig.  4  (etwa    ^/^   nat.  Größe).      Fcstarroigcr   Spektralapparat. 
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(vgl.  Fig.  5)  des  Spaltrohres  im  Monochromator 
oder  über  die  empfindliche  Schicht  in  der 
Kamera  des  Spektrographen  vorüberwandem 
zu  lassen;  man  eicht  sich  die  Mikrometerbe- 
wegung mit  Spektrallinien  bekannter  Wellen- 
längen. 


Fig.  5  (Vj  nat.  Gr.).    Symmetrischer  Spalt. 

/  ist  eine  gabelförmige  Feder,  die  die  Spaltbacken 

zusammendrückt. 


Der  festarmige  Spektralapparat  ist  der  viel- 
seitigsten Verwendung  fähig;  es  sollen  hier  zu- 
nächst nur  seine  Anwendungen  als  Mono- 
chromator, als  Spektrograph  und  als  Spektro- 
skop in  aller  Kürze  beschrieben  werden. 

Aus  Kollimatorrohr,  Prismensystem  und 
Spaltrohr  zusammengesetzt,  stellt  der  Apparat 
einen  Monochromator  für  sichtbares  Licht  dar; 
der  Ausdehnung  seines  Bereichs  auf  das  ultra- 
rote und  ultraviolette  Spektralgebiet  steht  nichts 
im  Wege,  da  die  Prismen  und  Objektive  leicht 
ausgewechselt  werden  können.  Zur  Eichung 
der  Mikrometereinrichtung  nach  Wellenlängen 
wird  man  beim  Arbeiten  mit  ultraviolettem 
Lichte  dicht  an  den  Spalt  des  Spaltrohres  ein 
lineares  Thermoelement  bringen,  um  die  im 
sichtbaren  Gebiete  des  Spektrums  begonnene 
Eichungskurve  weiter  in  das  Ultraviolett  aus- 
zudehnen; in  gleicher  Weise  wird  man  im 
Ultrarot  verfahren.  Bei  der  Mannigfaltigkeit 
der  Anforderungen,  die  an  einen  Monochromator 
gestellt  werden,  sind  das  gewählte  Öffnungs- 
verhältnis I  :  12,5  und  die  Dimensionen  der 
Prismen  nur  als  ein  Ausführungsbeispiel  zu  be- 
trachten, das  den  üblichen  Spektrometern  an- 
gepaßt^ ist. 

Ersetzt  man  das  in  Y-Lagern  ruhende  Spalt- 
rohr durch  eine  Kamera,  so  ist  der  Spektro- 
graph fertig.  Dessen  Dispersion  ist  im  sicht- 
baren Spektrum  verhältnismäßig  geringer  als 
im  ultravioletten;  deshalb  kann  die  Benutzung 
eines  Telesystems,  das  sich  ohne  Fokusdifferenz 
leicht  gegen  die  Glas-Achromaten  austauschen 
läßt,  unter  Umständen  ratsam  sein.  Im  Ultra- 
violett dürfte  der  Apparat  erheblich  bequemer 
sein  als  einer  mit  zwei  Cor nu- Prismen,  die 
einzeln  in  das  Minimum  der  Ablenkung  zu 
stellen   sind,   da  man   bei  dem  neuen  Spektro- 


graphen durch  die  Mikrometerschraube  jede 
Wellenlänge  in  die  Achse  des  Objektivs,  oder, 
was  dasselbe  ist,  in  die  Mitte  der  Platte  bringen 
kann. 

Um  den  Spektralapparat  als  Spektroskop  zu 
benutzen,  tauscht  man  das  Spaltrohr  oder 
die  Kamera  gegen  ein  Fernrohr  aus.  Ist  die 
Dispersion  der  zwei  Prismen  aus  Schwcrfliot 
zu  groß,  so  kann  man  eines  der  Prismen  als 
Reflexionsprisma  mit  konstanter  6o®-Ablenkung 
und  mit  senkrechtem  Eintritt  und  senkrechtem 
Austritt  benutzen,  wobei  ein  Helligkeitsverlust 
durch  partielle  Reflexion  durch  die  Versilberung 
der  längeren  Kathete  BD  in  Fig.  6  vermieden 


Fig.  6.    Reflexionsprisma  mit  konstanter  60^- Ablenkung ;  die 
Fläche  BD  ist  versilbert 

ist  Ist  die  Dispersion  der  zwei  Prismen  da- 
gegen zu  gering,  so  ersetzt  man  das  Okular 
des  Fernrohres  durch  ein  Autokomillationsokular 
mit  Spalt  und  schraubt  auf  das  Objektivende 
des  Kollimators  einen  justierbaren  Planspiegel 
auf;  alsdann  hat  man  die  Dispersion  verdoppelt. 
Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  Eichung^  der 
Mikrometerschraube  auch  für  diesen  Fall  de 
vier  wirksamen  Prismen  gültig  bleibt;  man 
hat  nur  die  Schraube  auf  die  einer  bestimmten 
Spektrallinie,  etwa  der  /^- Linie  zukonunende 
Stellung  zu  drehen  und  dann  mittels  einer  be- 
stimmten Justierschraube  des  Spiegels  eben 
diese  Linie  auf  den  Schnittpunkt  des  Faden- 
kreuzes einzustellen. 

Der  Ausbau  des  festarmigen  Spektral- 
apparates zu  einem  Spektralphotometer  ist  im 
Gange. 

Diskussion. 

Rubens  (Berlin):  Bezüglich  des  ultraroten 
Spektrums  möchte  ich  bemerken,  daß  man  in 
der  Wadsworthschen  Anordnung  ein  sehr  ein- 
faches und  bequemes  Spektrometer  mit  festen 
Armen  besitzt.  Hier  darf  der  reflektierende 
Silberspiegel  ohneBedenken  angewendet  werden, 
da  er  kaum  einen  Energieverlust  herbeifuhrt. 

Voigt  (Göttingen):  Ich  möchte  der  Firma 
Zeiß  auch  hier  meinen  Dank  dafür  sagen,  daß 
sie  der  von  mir  gegebenen  Anregung  in  so 
schöner  Weise  entsprochen  hat  und  bemerken, 
daß  wir  in  Göttingen  mit  diesem  Apparat  sehr 
bequem  arbeiten. 

(Eingegangen  31.  Oktober  1907.. 
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A.  Sommerfeld  (München),  Ein  Einwand 
gegen  die  Relativtheorie  der  Elektrodynamik 
und  seine  Beseitigung. 
In  der  von  Einstein  auf  dem  Relativitäts- 
prinzip aufgebauten  Elektrodynamik  ist  Über- 
lichtgeschwindigkeit unter  allen  Umständen  un- 
möglich, sowohl  als  Koiivektionsgeschwindigkeit 
einer  Ladung,  wie  auch  als  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer  elektrodynamischen  Stö- 
rung.') Gegen  die  letztere  Folgerung  scheinen 
die  Verhältnisse  in  anomal  dispergierenden 
Medien  zu  sprechen,  wie  W.  Wien  gesprächs- 
weise betonte.  Hier  haben  wir  für  gewisse 
Wellenlängen  jedenfalls  Phasengeschwindig- 
keiten >^.  Wir  wollen  —  unter  Vermeidung 
des  Wortes  Gruppengeschwindigkeit,  das 
sich  nicht  ohne  weiteres  auf  individuell  be- 
kannte, sondern  vielmehr  auf  statistisch  ge- 
gebene, natürliche  Vorgänge  bezieht,  und  im 
Anschluß   an   die  Einstein  sehe  Terminologie 

—  von  Signalgeschwindigkeit  sprechen  und 
darunter  diejenige  Geschwindigkeit  verstehen, 
mit  der  ein  plötzlich  einsetzendes  Signal,  d.  h. 
eine  Folge  von  elektrodynamischen  Schwing- 
ungen bestimmter  Wellenlänge,  von  einem 
Beobachter  im  Innern  des  dispergierenden 
Mediums  wahrgenommen  wird.  Es  wäre  nach 
Einstein  ein  Widerspruch  gegen  die  Relativ- 
theorie, wenn  diese  Signalgeschwindigkeit  unter 
irgendwelchen  Umständen  >^  sein  könnte.  Es 
zeigt  sich  nun,  daß  sie  genau  gleich  c  ist,  wenn 
wir  den  Beobachter  mit  einem  idealen,  d.  h. 
unendlich  empfindlichen  Detektor  ausgerüstet 
denken,  gleichviel  ob  das  Medium  normal  oder 
anomal  dispergiert,  ob  es  isotrop  oder  anisotrop 
ist,  ob  es  Leitungselektronen  enthält  oder  nicht. 
Die  Signalgeschwindigkeit  und  der  Vor- 
gang der  Fortpflanzung  überhaupt  hat 
nichts  mit  der  Phasengeschwindigkeit 
zu  tun.  Der  Relativtheorie  steht  also 
von  dieser  Seite  nichts  im  Wege. 

Der  Beweis  läßt  sich  folgendermaßen  führen: 
man  stelle  das  auf  das  Medium  senkrecht  auf- 
fallende Signal  als  Funktion  von  /(/"(/)  =  0  für 
t<—  T  und  für  />+  T,  /*(/)  =  sin  2jr/T,  für 

—  T<Ct<i  +  T)  durch  ein  Fouriersches  Inte- 
gral dar;  dann  kennt  man  auch  seine  Aus- 
breitung in  dem  dispergierenden  Medium  nach 
dessen  Normale  x  als  Funktion  /"(/,  x)  von  / 
und  X.  Behandelt  man  das  so  entstehende 
Integral  nach  den  Cauchyschen  Methoden 
der  komplexen  Ebene,  so  zeigt  sich,  i.  daß 
/■(/,  x)  =  o,  wenn  / —  xlc <  —  T  ist^),  2.  daß 
in  dem  Intervalle  —  T<t—xfc<i+  T  die 
Störung  aus  zwei  Teilen  besteht,  einer  er- 
zwungenen, zeitlich  ungedämpften  Schwingung, 
entsprechend  dem  in  der  Phase  verschobenen 


i\  Ann-^d.  Ph^.  28,  381,  ij^y. 


_,  _     Übereinstimmung  mit  Überlegungen  von  M.  Laue, 
Ann.  d.  Phys.  18,  550,  1905. 


Signal,  und'einer  gedämpften  freien  Schwingung 
der  Elektronen,  welche  durch  die  Ankunft  des 
Signals  angeregt  wurde,  3.  daß  für  die  Folge- 
zeit +  T<it  —  xlc  ein  Rückstand  von  freier 
Elektronenschwingung  verbleibt ,  bestehend 
ebenfalls  aus  zwei  Teilen,  der  eine  angeregt 
durch  die  Ankunft,  der  andere  durch  den 
Schluß  des  Signals. 

Diskussion. 

Wien  (Würzburg):  Ich  danke  Herrn  Som- 
merfeld fiir  die  Bereitwilligkeit,  mit  der  er 
sich  dieser  Berechnung  unterzogen  hat,  und 
ich  muß  mich  der  Macht  seiner  mathematischen 
Analyse  beugen,  aber  daß  mir  die  Sache  phy- 
sikalisch klar  geworden  ist,  kann  ich  doch 
nicht  sagen.  Denke  ich  mir  die  Anzahl  der 
Wellenberge  hier  mehr  und  mehr  vergrößert, 
so  komme  ich  zu  einem  endlichen  WcUenzug, 
den  ich  als  Signal  betrachten  kann.  Ein  wirk- 
lich unendlicher  Wellenzug  geht  mit  Überlicht- 
geschwindigkeit (Sommerfeld:  Nur  die  Phase, 
nicht  die  Energie).  Wenn  ich  einen  sehr  langen 
Wellenzug  habe,  der  Enden  hat,  so  soll  dieser 
nur  mit  Lichtgeschwindigkeit  fortgehen  und  das 
ist  mir  nicht  klar.  Ich  will  nach  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle  fragen, 
die  hier  in  der  Mitte  liegt.  Ist  der  Zug  wirk- 
lich unendlich  lang,  geht  sie  mit  Überlicht- 
geschwindigkeit; ist  er  nur  sehr  lang  und  hat 
Enden,  so  soll  er  mit  Lichtgeschwindigkeit 
gehen  oder  mit  Unterlichtgeschwindigkeit.  Wenn 
die  mathematische  Analyse  das  gibt,  so  kann 
ich  nichts  dagegen  sagen,  aber  klar  ist  es  mir 
nicht.  Es  muß  eben  eine  Wirkung  der  Wellen- 
front auf  allen  folgenden  noch  so  entfernten 
Wellen  stattfinden. 

Braun  (Straßburg):  Wenn  die  Sache  mathe- 
matisch durchgeführt  ist,  sollte  doch  auch  ohne 
Mathematik  ausgedrückt  werden  können,  wo 
der  springende  Punkt  ist.* 

Voigt  (Göttingen):  Ich  glaube,  daß  man  im 
Lichte  der  Elektronentheorie  sich  eine  Vor- 
stellung über  die  von  Herrn  Sommerfeld  er- 
haltenen Resultate,  wie  es  Herr  Braun  wünscht, 
wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bilden 
kann. 

Die  moderne  Theorie  der  Dispersion  und 
Absorption  operiert  mit  der  Annahme  aus- 
dehnungsloser, aber  ^  träger  Massen  der  Elek- 
tronen, die  in  dem  Äther  eingelagert  sind  (oder 
auch  ausgedehnter,  durch  die  der  Äther  mit 
ungeänderten  Eigenschaften  sich  hindurch  er- 
streckt). Aus  der  Annahme  der  Trägheit  folgt 
aber  unmittelbar,  daß  diese  Massen  auf  den 
Beginn  einer  Welle  im  Äther  nicht  einwirken 
können.  Erst  im  Verlaufe  derselben  setzen 
sie  sich  in  Bewegung  und  wirken  nun  rück- 
wärts auf  die  Welle  ein.     Demgemäß  ist  mir 
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das  Sommerfeld  sehe  Resultat,  daß  die  Front 
einer  Welle  sich  unter  allen  Umständen  mit 
der  Lichtgeschwindigkeit  des  leeren  Raumes 
fortpflanzt,  auch  keineswegs  überraschend.  Diese 
Fortpflanzung  geschiebt  eben  ganz  wie  im  leeren 
Raum. 

Wenn  dann  im  weiteren  Verlauf  der 
Schwingungen  die  Formeln  die  der  Substanz 
und  Farbe  individuellen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten signalisieren,  so  heißt  das  doch  nur: 
die  Bewegung  während  der  Entwickelung  der 
Welle  weicht  so  von  der  genau  periodischen 
ab,  daß  sich  schließlich  die  Phase  einstellt, 
die  jener  Geschwindigkeit  entspricht.  Nun 
dürfte  eine  genaue  Prüfung  zeigen,  daß  unsere 
Methoden,  Lichtgeschwindigkeiten  zu  bestimmen, 
durchaus  an  die  Phase  anknüpfen,  auch  die 
Ablenkungsbeobachtungen,  denn  die  Wellen- 
ebene ist  ja  die  Ebene  konstanter  Phase.  So 
gelangen  wir  zu  Messungen  von  Lichtgeschwin- 
digkeiten, die  mit  der  Substanz  und  mit  der 
Farbe  des  Lichtes  variieren.  Die  Fortpflanzung 
eines  einzelnen  Wellenberges  nehmen  wir  nie- 
mals wahr.  Wir  haben  sogar  kaum  ein  Mittel, 
einen  solchen  zu  bezeichnen  und  im  Verlaufe 
der  Fortpflanzung  wieder  zu  erkennen. 

Wien:  Ich  möchte  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Mitte  wissen. 

Des  Coudres:  Das  mathematische  Bild 
eines  Signals  kann  nie  eine  Sinusreihe,  sondern 
immer  nur  ein  bestimmtes  Integral  mit  unend- 
lichen Grenzen  sein.  Auch  bei  einem  (in  be- 
stimmtem Zeitmoment  beginnenden)  unendlich 
lange  dauernden  Signal  bleibt  die  Unsymmetrie 
in  den  Formeln  gegenüber  den  beiderseits  zeit- 
lich ins  Unendliche  erstreckten  Störungen  be- 
stehen. Nur  für  letztere  haben  Phase,  Brechungs- 
exponent und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einen  Sinn.  Der  bei  der  Diskussion  als  Schwanz 
bezeichnete  Teil  der  Störung  beginnt  laut  den 
Integralformeln  schon  mit  Einsetzen  des  Kopfes 
physikalisch  in  Erscheinung  zu  treten. 

(Eingegangen  30.  Oktober  1907.) 


H.  Lrchmann  (Jena),  Über  die  direkten  Ver- 
fahren der  Farbenphotographie  nach  Lipp- 
mann  und  Lumi^re. 

Die  zahlreichen  Verfahren  der  Photographie 
in  natürlichen  Farben  lassen  sich  im  Grunde 
auf  3  einheitliche  Prinzipien  zurückfuhren: 

Als  erste  erwähne  ich  die  Verfahren,  welche 
einem  interessanten  Vorgange  in  der  Natur 
entlehnt  sind,  nämlich  einer  besonderen  Art 
von  Mimikry,  dem  Farbenanpassungsvermögen 
gewisser  Tierarten  an  die  Umgebung.  Diese 
Verfahren,  zu  welchen  z.  B.  das  sogenannte 
Ausbleichverfahren  gehört,  sind  praktisch  noch 
vollkommen  in  der  Entwicklung  begriffen. 


Ein  Verfahren,  welches  den  Kinderschuhen 
bereits  zu  entwachsen  beginnt,  ist  das  Inter- 
ferenzverfahren nach  Lippmann,  weiches 
theoretisch  wohl  die  interessanteste  und  ele- 
ganteste Lösung  des  Problems  darstellt. 

Das  dritte  Prinzip  endlich,  welches  der 
Dreifarbenphotographie  zugrunde  lieg^,  hat  bis- 
her allein  in  beträchtlichem  Maße  eine  prak- 
tische Bedeutung  erlangt,  namentlich  seitdem 
Lumi^re  in  Lyon  das  Problem  der  direk- 
ten Dreifarbenphotographie  technisch  als  erster 
gelöst  hat.  — 

Unter  direkter  Farbenphotographie  verstehe 
ich  ein  Verfahren,  mittels  welchem  man  die 
richtigen  Farben  auf  einer  Platte  und  durch 
eine  Aufnahme  erhält.  Die  Verfahren  nach 
den  erwähnten  3  Prinzipien  können  also  jetzt 
sämtlich  als  direkte  Verfahren  ausgeübt  werden. 

Der  Vortrag  soll  sich  jedoch  nur  auf  einige 
wichtigere  Punkte  des  Lippmannschen  und 
Lumi Preschen  Verfahrens  beziehen. 

Ich  beginne  mit  der  Beschreibung  einiger 
neuer  Apparate,  welche  zur  Ausübung  des 
Lipp mann- Verfahrens  dienen  sollen,  und  die 
vom  Ze  iß  werk  in  Jena  hergestellt  werden. 

Figur  I  stellt  die  an  jede  Kamera  passende 
Quecksilberkassette    schematisch    dar.      In 


Fig.  I. 

dem  Kassettenrahmen  A,  der  durch  den  Schie- 
ber B  verschließbar  ist,  liegt  die  photograpbi- 
sche  Spezialplatte  ^)  C,  mit  ihrer  transparenten 
Schicht  ß  vom  Objektiv  abgewandt.  Auf  die 
Schicht  D  wird  mittels  Schraube  G,  Riegel  N 
und  Deckel  F  ein  Gummirahmen  y  gepreßt. 
Der  so  entstandene  Hohlraum  jE"  wird  temporär 
(während  der  Belichtung  an   der  Kamera)    mit 

i)  Diese   sogenannte  „Komlose  Platte"    wird  in  kurzer 
Zeit  wieder  im  Handel  zu  haben  sein. 


Physikalische  Zeitschrift.     8*  Jahrgang.    No.  23, 


843 


Quecksilber  ausgefüllt.  Hierzu  dienen  das  Ein- 
laßrohr h  und  das  Steigerohr  Z,  die  abnehm- 
bar  und  gegeneinander  austauschbar  sind.  Die 
Kanäle  N  sind  so  angeordnet,  daß  sowohl  bei 
Hoch-  als  auch  bei  Querformat  ein  Gefälle 
resultiert,  und  daß  ferner  die  Oberfläche  der 
Quecksilberfiillung  freibleibt,  also  den  oberen 
Gummirand  nicht  berührt.  Letzteres  ist  auf 
die  Reinhaltung  der  Bildfläche  von  wesentlichem 
Einflüsse. 

Als   Quecksilberbehälter   dient   der    in 
Figur  2  skizzierte  Apparat,  der  aus  einem  po- 


Fig.  2. 

Herten  Stahlzylinder  A  besteht.  Der  abschraub- 
bare Deckel  B  trägt  ein  Luftventil  C,  das  durch 
die  Kappe  B  geschützt  wird.  Das  Aus-  bezw. 
Einlaßventil  wird  durch  Drehen  des  Ringes  E 
geöffnet.  Das  Ausflußrohr  F  wird  durch  einen 
Gummischlauch  mit  dem  Einlaßrohr  K  (Fig.  i) 
verbunden.  Die  Haken  G  dienen  zum  zeit- 
weiligen Aufhängen  des  Gefäßes  an  Kamera 
bezw.  Kassette. 

Die  beiden  beschriebenen  Apparate  ge- 
statten ein  vollkommen  sauberes  Arbeiten  mit 
Quecksilber. 

Die  Lip pm an nschen  Photographien  müssen 
bekanntlich  in  regelmäßig  reflektiertem  Lichte 
betrachtet  werden,  wozu  am  besten  ein  be- 
sonderer Betrachtungsapparat  dient.  Der 
neue  Apparat  des  Zeißwerkes  ist  so  konstruiert, 
daß  er  alles  störende  diffuse  Licht  ausschließt, 
wodurch  die  Farbenpracht  des  Bildes  ganz 
rein  hervortritt.  In  Figur  3  ist  das  Prinzip 
dieses  Apparates  skizziert.  Vor  dem  Bild  A, 
das  zum  Zwecke  der  Beseitigung  der  Ober- 
flächenwelle   nach    dem    Vorgang    von    Prof. 


Fig.  3. 

O.  Wiener  mit  einem  Glaskeil  versehen  ist, 
befindet  sich  eine  Sammellinse  C,  in  deren 
Brennebene  die  Ein-  und  Austrittspupille  [0 
und  F)  des  gesamten  Systems  liegt.  Das 
Licht  wird  durch  das  totalreflektierende  Prisma 
B  und  den  Planspiegel  E  nach  der  Linse  C 
geleitet,  verläßt  letztere  in  parallelen  Büscheln, 
wird  von  der  Bildfläche  A  nahezu  senkrecht 
reflektiert  und  durchsetzt  zum  zweiten  Male 
die  Linse  C,  welche  die  Strahlen  im  Augen- 
ort P  vereinigt.  Das  ganze  System  wird  von 
einem  lichtdichten  Gehäuse  umhüllt.  Der 
Apparat  läßt  sich  auch  für  stereoskopische 
Farbenaufnahmen  einrichten. 

Auch  für  die  Projektion  von  Lippmann- 
Photographien  ist  eine  neue  Vorrichtung  vom 
Zeißwerk  konstruiert  worden,  welche  an  dem 
gewöhnlichen  Projektionsapparat  angebracht 
werden  kann.  Nach  dem  neuen  Prinzip  kön- 
nen mit  vollkommener  Schärfe  Bilder  von 
größerer  Ausdehnung  projiziert  werden,  als  es 
bisher  möglich  war.  In  Figur  4  ist  dieses 
Prinzip  dargestellt:    der  Kondensor  B  entwirft 


A*«*^ 


Fig.  4. 

vom  Krater  A  der  Bogenlampe  ein  Bild  im  Ä . 
Letzteres  ist  jedoch  dort  nicht  reell,  sondern 
in  der  Blendenebene  des  Projektionsobjektivs 
D^  da  auf  halbem  Wege  die  reflektierende  Bild- 
fläche C  eingeschaltet  wird.  Die  optische 
Achse  F,  B,  H  des  Projektionsobjektivs  nun 
steht  senkrecht  auf  der  Bildebene  CF  und  der 
Schirmebene  HE  bezw,  deren  Verlängerungen, 
während  bei  dem  bisher  üblichen  Verfahren 
die  optische  Achse  mit  der  Verbindungslinie  GE 
von  Bild  und  Schirmmitte  zusammenfiel. 

Die  beim  Interferenzverfahren  nach  Lipp- 
m an  n  sich  abspielenden  optischen  Vorgänge  darf 
ich  wohl  als  bekannt  voraussetzen.  Ich  will  daher 
hier  nur  die  Frage  nach  der  „Abstimmung" 
der  photographischen  Platte  etwas  eingehender 
besprechen. 
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Zunächst  will  ich  kurz  über  die  Art  der 
Anordnung  des  Silberniederschlags  im  allge- 
meinen  Mitteilung  machen.  Hierbei  gehe  ich 
von  der  Voraussetzung  aus,  daß  die  Verteilung 
des  Niederschlags  eine  Funktion  der  Intensität 
des  wirksam  gewesenen  Lichtes  ist.  Bezeichnet 
man  nach  Figur  5   mit  — z  die  Richtung  des 


^ 


-z 


-<«- 


»>- 


->  ♦z 


Fig.  5. 

ankommenden,  mit  +  z  die  des  reflektierten 
Lichtes,  so  ist  die  Intensität  der  stehenden 
Welle  eine  Funktion  des  Ortes  z:, 

%* 

wenn  man  von  Verlusten  durch  Absorption  und 
Reflexion  etc.  der  Einfachheit  halber  hier  ab- 
sieht.   Figur  6  stellt  die  Kurve  /  dar,  während 


/  =  ^'sm' 


(I) 


•»  z 


Fig.  6. 


Figur  7  die  Mikrophotographie  eines  Schnittes 
durch  den  roten  Teil  einer  Spektralaufnahme  zeigt. 


Fig.  7. 

Läßt  man  zu  gleicher  Zeit  an  demselben 
Ort  zwei  homogene  Lichter  verschiedener 
Wellenlänge  auf  die  Platte  wirken,  so  stellt 
sich  die  resultierende  Intensität  einfach  durch 
Superposition  der  Einzelwellen  dar: 

(2) 


i'  =  i\  +  ii  =  c*  f  sin 


^ l-sm^-^ — , 


h 


Fig.  8. 
In  Figur  8  ist  die  Kurve  /'  für  das  Wcllen- 
längenverhältnis  ^-^  gezeichnet,    während  die 

4-o2 


Fig.  9. 

Figurg  die  Mikrophotographie  durch  einen  Schnitt 
der  entsprechenden  Aufnahme  wiedergibt.  Wir 
haben  hier  einen  ähnlichen  Vorgang  wie  in  der 
Akustik:  wenn  2  Töne  angeschlagen  werden, 
hören  wir  einen  dritten,  den  Schwebungston. 
Die  Kurve  /',  wie  der  Schnitt  zeigen  deutlidi 
eine  7  teilige  Schwebungsperiode,  die  sich  am 
Schnitt  fünfmal  wiederholt. 
'  r  Wenn  wir  jetzt  dieselbe  Untersuchung  für 
heterogenes  Licht  anstellen  wollen,  so  brau- 
chen wir  nur  die  Gleichung  i  über  X  zu  inte- 
grieren: 

Die  Größe  c  ist  jetzt  aber  keine  Konstante 
mehr,  sondern  von  X  abhängig,  und  zwar  setzt 
sich  c  aus  drei  Faktoren  zusammen: 

Hierin  ist  S{1)  die  Intensität  der  Lichtquelle 
als  Funktion  der  Wellenlänge,  also  die  Farbe 
z.  B.  des  Sonnenlichtes.  F(X)  ist  der  Bruchteil, 
welchen  das  Objekt  von  der  auf  dasselbe  fal- 
lenden Intensität  i  reflektiert;  also  ist  5'(^)/'W 
die  Farbe  des  Objektes.  E{X)  endlich  ist  die 
Empfindlichkeit  der  photographischen  Platte  in 
bezug   auf  die   Intensität  i,    als  Funktion  der 
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Wellenlänge.     Der  gesamte  Lichteindruck  also 
ist  proportional  der  Größe  c: 

y=  fs{X)-F{X)-£{X).sm^-^^dX.      (3) 

Wir  wollen  uns  nur  auf  den  wichtigen  Fall 
der  Wiedergabe  eines   weißen    Objekts    be- 
schränken.    Die  Bedingung  hierfür  ist 
•     JH'i)  =  constans. 
Wir  fassen  ferner  die  Faktoren  S{X)'E(X) 
zusammen  in  /(A),   in  die  Empfindlichkeit    der 
Platte  in  bezug  auf  Sonnenlicht;  für  den  Iso- 
chromatismus  der  Platte  gilt  dann 
f(^)  =  constans. 
-  Für    diesen   Fall    reduziert    sich    also    die 
Gleichung  3    bei    der   Wiedergabe  von   Weiß: 

l  rot 

3r=cJsin^-^^dZ.  (4) 

X  viol. 


Fig.  10. 

In  Figur  10  ist  die  Kurve  4  gezeichnet. 
Die  Intensitäten  der  periodischen  Maxima  klin- 
gen hier  nach  Art  einer  gedämpften  Schwingung 
rasch  ab.  In  Wirklichkeit  ist  dieses  Abklingen 
ein  noch  schnelleres,  wie  die  in  Figur  1 1  wieder- 


Fig.  II. 

gegebene  Mikrophotographie  eines  Schnittes 
durch  ein  gelbliches  Weiß  zeigt.  Es  sind  hier 
nur  etwa   zwei  Maxima   sehr   gut   ausgeprägt; 


es  werden  also  auch  nur  diese  hauptsächlich 
bei  der  Farbenwiedergabe  im  reflektierten 
Licht  am  fertigen  Bild  beteiligt  sein,  welches 
Resultat  mir  auch  Experimente  ganz  anderer 
Natur  vollauf  bestätigten. ') 

Über  die  Art  der  Verteilung  des  Silber- 
niederschlags in  der  Nähe  der  Maxima  der 
stehenden  Wellen  hat  nun  allerdings  das  Mikro- 
skop bisher  noch  keinen  Aufschluß  gegeben; 
wir  müssen  daher  die  Form  der  Sinuskurve 
beibehalten.  Diese  Annahme  erhält  eine 
Stütze  oder  wird  wenigstens  nicht  wider- 
legt durch  die  Schlüsse,  welche  man  aus  der 
Natur  des  vom  Bilde  reflektierten  Lichtes 
ziehen  kann.  Ein  Vergleich  der  Figuren  6  und 
10  zeigt  deutlich,  daß  der  Unterschied  zwischen 
der  Wirkung  des  homogenen  und  heterogenen 
Lichtes  lediglich  in  der  größeren  „Dämpfung" 
der  Intensitätskurve  der  letzteren  beruht.  Bei 
kurzer  Belichtung  mit  heterogenem  Weiß 
müßte  sich  also  nur  um  die  Ordinaten  der 
Maxima  herum  (Figur  10)  Silber  abscheiden; 
da  nun  diese  Maxima  einen  Abstand  haben, 
der  gleich  einer  halben  mittleren  Wellenlänge 
ist,  so  dürfte  auch  nur  eine  solche  nahezu 
homogene  reflektiert  werden,  natürlich  infolge 
der  größeren  „Dämpfung"  der  Intensitätskurve 
mit  geringerer  Intensität  und  Sättigung.  Diese 
Erscheinung  nun  tritt  tatsächlich  ein,  wenn 
man  mit  isochromatischer  Platte  arbeitet:  das 
Bild  erscheint  bei  schwacher  Belichtung  oder 
in  den  Schattenpartien,  namentlich  in  den  weiß- 
lichen Tönen  monochromatisch  übergössen. 
Man  kann  wohl  diesen  Mißstand  durch  nach- 
trägliches „Verstärken"  des  Bildes  heben,  wie 
es  z.B.  Lippmann,  Cajal  und  andere  tun; 
doch  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  durch  die 
hierdurch  erzeugte  Vergrößerung  des 
Kornes  die  Sättigung  der  ausgespro- 
chenen Farben  darunter  leiden  muß. 

Die  Bedingung  nun,  unter  welcher  der  be- 
sagte Übelstand  nicht  auftreten  kann,  ist  leicht 
einzusehen:  es  muß  in  dem  Ausdruck 

X  rot 


'=jfW  sin 


'^^--dX 


X  viol. 


i)  H.  Lehmann,  Beiträge  zur  Theorie  und  Praxis  der 
direkten  Farbenphotographie  usw.,  (Freiburg  i.  Br.  1906,  bei 
C.  Troemer):  Seite  35  u.  82. 


Fig.  12. 
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die  Funktion  /(^)  so  gewählt  werden,  daß  die 
Maxima  der  Kurve  y  stumpf  und  abgeflacht 
erscheinen,  wie  es  etwa  Figur  12  darstellt. 
f{X)  darf  also  jetzt  nicht  mehr  gleich  constans 
sein  (Figur  13),  sondern  sie  muß,  wie  leicht 
einzusehen,  nach  oben  konkav  sein  (Figur  14). 


Fig.  13- 


11 


-^   X 


Fig.  14. 

Praktisch  wird  man  diese  Forderung  da- 
durch realisieren,  daß  man  /(A)  zwei  Maxima 
verleiht.  Aus  leicht  ersichtlichen  physiologi- 
schen Gründen  kommt  noch  eine  weitere  For- 
schung hinzu:  diese  Maxima  müssen  im 
Spektrum  komplementär  liegen. 

Man  braucht  sich  hierbei  aber  nicht  auf 
zwei  Maxima  zu  beschränken,  man  kann  auch 
drei,  oder,  wie  ich  es  neuerdings  tue,  vier 
wechselseitig  paarweise  komplementär  liegende 
Maxima  verwenden,  wie  in  Figur  15  veran- 
schaulicht. 

Der  Zweck  dieser  neuen  Art  der  Abstim- 
mung liegt  in  der  Erweiterung  der  Gren- 
zen   für   die    normale   Belichtungszeit,    in 


>  X 


'v^         ^M  blau^run    indigo 

Fig.  15. 


I  der  Erzielung  einer  höheren  Sättigung  der 
j  Farben,  und  schließlich  infolge  der  Vcrwen- 
I  düng  von  Sensibilisatoren  mit  kräftigen  Maxi- 
mis  in  der  Erzielung  einer  wesentlich 
höheren  Empfindlichkeit  der  Platte 
gegenüber  der  Methode  des  Isocbroinatismus. 
Es  ist  noch  nachzuholen,  daß  die  Messungs- 
resultate der  Schnitte  (Figuren  7,  9,*i  i)  mit  den 
theoretischen  Ergebnissen  genau  übereinstimmen. 
Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  femer  noch 
kurz  auf  den  kolloidalen  Charakter  des  Silber- 
niederschlags in  der  Lipp  mann -Platte  hin- 
weisen: ich  projiziere  hier  eine  Reihe  von  über- 
einander liegenden  Streifen  von  mit  diffusem 
Lichte  (ohne  /;^-Spiegel)  abschnitts^veise  be- 
lichteten und  entwickelten  Platten.  In  verti- 
kaler Richtung  verläuft  die  Variation  des  Ent- 
wicklers, während  in  horizontaler  Richtung  die 
Belichtungszeit  bezw.  Intensität  auf  jedem  Kinzel- 
streifen  variiert.  Das  Resultat  lautet:  die 
Farbe  des  Niederschlags  ist  eine  Funk- 
tion der  chemischen  Intensität  des  wirk- 
sam gewesenen  Lichtes.  Bei  einer  g^eeig- 
neten  Abstimmung  der  Platte  (etwa  mitteb 
eines  Korrektionsfilters  etc.)  könnte  man  hier- 
aus eine  neue  Art  Farbenphotographie  ableiten, 
welche  allerdings  auf  einer  relativ  unvollkom- 
menen Basis  beruht.  Auf  dieselbe  Grundlage 
stützt  sich  übrigens  das  bekannte  Kopierver- 
fahren in  Farben  mittels  des  „Multicopapieres*\ 
bei  welchem  also  die  Farbenskala,  ebenfalls 
nur  als  Folge  der  verschiedenen  chemischen 
Helligkeit  der  Farben  auf  dem  gewöhnlichen 
Negative  wiedergegeben  wird. 

Ich  werde  jetzt  eine  Anzahl  Lippmann- 
Photographien  mit  der  neuen  „Projektionsvor- 
richtung des  Zeißwerkes  fiir  regelmäßig  reflek- 
tierende Flächen"  projizieren  lassen:  viermal 
dieselbe  Landschaft  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten aufgenommen;  ferner  zweimal  dieselbe 
Porträtaufnahme  mit  verschiedener  Belich- 
tungszeit, um  zu  zeigen,  daß  die  Sättigung 
der  Farben  eine  Funktion  der  Belich- 
tungszeit bezw.  der  absoluten  Intensität 
ist;  und  schließlich  eine  Reihe  von  Emissions- 
spektren. Im  Anschluß  hieran  will  ich  noch 
zwei  Landschaftsaufnahmen  zeigen,  die  mir 
Prof.  Lipp  mann  selbst  freundlichst  überließ: 
diese  Bilder  sind  sehr  reizvoll  und  von  einer 
großen  Brillanz.  Prof.  Lipp  mann  arbeitet, 
wie  oben  bereits  erwähnt,  mit  Platten,  bd 
denen  /(A)  nahezu  konstant  ist,  und  die  nach- 
träglich verstärkt,  was  sich  deutlich  in  der  re- 
lativ geringen  Sättigung  namentlich  bei  Rot 
ausdrückt.  Als  Belichtungszeit  gibt  Lipp  mann 
I — 2  Minuten  an,  während  die  vorldn  proji- 
zierten Bilder  in  etwa  15 — 20  Sekunden  ge- 
wonnen wurden. 

Ich  komme  jetzt  zur  Besprechung  des  Ver- 
fahrens nach  Lumi^re.     Hierbei  wird  jeder 
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Lichtstrahl  des  aufzunehmenden  Objektes  durch 
Elemcntarfilterchen,  welche  aus  gefärbten  Stärke- 
körnchen bestehen  und  auf  dem  Glas  der 
photographischen  Platte  dicht  nebeneinander 
liegen,  entsprechend  der  Helmholtzschen 
Farbentheorie  in  eine  rote,  eine  grüne  und 
eine  blaue  Komponente  zerlegt.  Genau  wie 
bei  dir  indirekten  Dreifarbenphotographie  wer- 
den  nun  auch  beim  Lumiireschen  Verfahren 
zunächst  nur  die  Helligkeitswerte  des  Objektes 
in  bezug  auf  die  3  Komponenten  Rot,  Grün, 
Blau  registriert,  jedoch  nicht  hintereinander 
auf  verschiedenen  Platten,  sondern  kraft  der 
nebeneinander  liegenden  Elemcntarfilterchen 
auf  einer  Platte,  sdso  einander  durchdringend. 
Also  auch  bei  diesem  direkten  Verfahren  wird 
die  richtige  Farbe  lediglich  durch  eine  ent- 
sprechende Variation  des  Intensitätsverhältnisses 
der  3  Komponenten  hervorgebracht.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  direkt  auf  die  oben  erwähnte  Filter- 
schicht eine  für  alle  Farben  empfindliche  Emul- 
sion aufgegossen.  Durch  ein  Korrektionsfilter 
wird  noch  die  Plattenempfindlichkeit  in  bezug 
auf  Farben  der  des  Auges  angepaßt.  Die 
Elemcntarfilterchen  bleiben  nun  dauernd  auf 
der  Platte,  dienen  also  zugleich  als  Aufhahme- 
und  Betrachtungsfilter,  so  daß  die  Aufnahme- 
platte selbst  farbig  erscheint. 

Der  Vorgang  bei  dem  Lumi^re-Verfahren 
ist  nun  der,  daß  z.  B.  bei  der  Wiedergabe 
eines  weißen  Objekts  jedes  Flächenelement  des 
Bildes  sämtliche  3  Arten  von  Elementarfiltern 
von  nahezu  gleicher  Durchlässigkeit  enthält. 
Das  Weiß  selbst  kommt  also  erst  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  in  additiver  Weise  zustande, 
und  zwar  ist  hierbei  vorausgesetzt,  daß  das 
genannte  Bildelement  kleiner  (oder  gleich)  ist 
als  das  entsprechende  Netzhautelement.  Die 
Lumiire -Bilder  können  also  nur  unter  einem 
gewissen  maximalen  Gesichtswinkel  in  richtiger 
Weise  betrachtet  werden,  welcher  etwa  der 
deutlichen  Sehweite  entspricht.  In  ganz  ana- 
loger Weise  geschieht  die  Wiedergabe  einer 
Mischfarbe  oder  einer  mehr  gesättigten  Farbe, 
nur  daß  hierbei  die  Durchlässigkeit  der  Filter- 
chen ih  jedem  Bildelemente  eine  verschiedene 
für  die  drei  Komponenten  ist.  Die  chemischen 
Manipulationen  sind  nun  von  der  Behandlungs- 
weise  der  gewöhnlichen  Platten  insofern  ver- 
schieden, als  das  zunächst  erhaltene  Negativ, 
welches,  wie  leicht  ersichtlich,  die  Komplemen- 
tärfarben des  Objektivs  zeigt,  auf  bekannte 
Weise  in  ein  Positiv  verwandelt  werden  muß, 
welches  nunmehr  die  richtigen  Farben  aufweist. 

Ich  werde  jetzt  an  der  Hand  einiger  Pro- 
jektionen von  Aufnahmen  auf  Lumi^res  „Auto- 
chrome  -  Platte"  einige  Eigenschaften  dieser 
Platte  demonstrieren:  dieses  erste  Bild  zeigt 
die  Farbenempfindlichkeit  der  Platte  im  Normal- 
spektrum der  Nernstlampe,  wobei  die  empfind- 


liche Schicht  dem  Objektiv  zugewandt  wurde; 
also  ein  gewöhnliches  schwarzes  Bild.  Man 
erkennt  deutlich  ein  Maximum  im  Rot,  etwa 
bei  620  liß,  ein  Doppelmaximum  im  Grün  und 
Gelbgfün,  sowie  das  stark  überwiegende 
Eigenmaximum  des  Silbersalzes  im  Blau. 

Die  zweite  Aufnahme  stellt  einige  Sonnen- 
spektra dar,  in  der  richtigen  Weise  und  mit 
Korrektionsfilter  aufgenommen.  Im  Gelb  und 
Blaugrün  sind  starke  Lücken  vorhanden,  die 
Übergänge  in  den  Farben  fehlen  vollständig, 
selbst  bei  längerer  Belichtung. 

Es  ist  das  eine  Folge  des  Kompromisses, 
den  Lumi^re  mit  den  Forderungen  des  Auf- 
nahme- und  des  Betrachtungsfilters  schließen 
mußte:  die  Helmholtzsche  Farben theorie  for- 
dert ein  Anpassen  der  Durchlässigkeitskurven 
der  Aufnahmefilter  an  die  „Grundempfindungs- 
kurven'* des  Auges;  sie  müssen  also  von  relativ 
geringer  Sättigung  sein,  während  die  Betrach- 
tungsfilter den  „Grundempfindungen"  selbst 
entsprechen,  also  eine  hohe  Sättigung  besitzen 
sollen. 

Lumi^re  scheint  die  Wahl  sehr  glücklich 
getroffen  zu  haben,  denn  der  Gesamteindruck 
der  auf  Autochromeplatten  hergestellten  Misch- 
farbenaufnahmen ist  ein  recht  g^ter,  wenn  auch 
die  Sättigung  der  ausgesprochenen  Farben 
meistens  eine  viel  zu  hohe  und  insofern  die 
absolute  Objektivität  eine  sehr  geringe  ist. 

Ich  lasse  jetzt  einige  farbige  Mikrophoto- 
graphien projizieren,  die  ich  auf  Autochrome- 
platten selbst  von  den  Elemcntarfilterchen  dieser 
Platten  mit  Apparaten  des  Zeißwerkes  in  200 
bis  400  facher  Vergrößerung  herstellte.  0 

Dieser  hier  ist  eine  Aufnahme  von  einem 
Stück  der  bloßen  Filterschicht.  Die  Körnchen 
berühren  sich  vollkommen  auf  allen  Seiten  und 
lassen  keine  Lücke.  Es  wurde  dies  wohl  durch 
Breitdrücken  der  Schicht  erreicht  Das  Misch- 
ungsprinzip ist  ein  sehr  unvollkommenes :  regel- 
lose Verteilung.  Infolgedessen  trifft  es  sich 
häufig,  daß  mehrere  Körnchen  (bisweilen  bis 
6  Stück)  gleicher  Farbe  zusammentreten,  wo- 
durch die  Feinheit  der  Kornstruktur  zum  Teil 
illusorisch  gemacht  wird,  was  sich  dann  bei 
näherer  Betrachtung  der  Bilder  in  kleinen 
Farbenklecksen  äußert. 

Das  nächste  Bild  zeigt  die  farbigen  Mikro- 
photographien der  roten,  grünen  und  blauen 
Zone  des  vorhin  projizierten  Spektrums.  Es 
macht  den  Eindruck,  als  ob  hier  über  die  vor- 
hin gezeigte  Filterschicht  ein  relativ  dünner, 
schwarzer  Schleier,  etwa  aus  Watteflocken 
sich  ausbreitet,  dessen  Maschen  jedesmal 
über  den  Elementarfiltern  der  entsprechen- 
den Farbe  besonders  weit  sind,   während  von 


i)  Hierbei  war  mir  Herr  Dr.   A.   Köhler  in   dankens- 
werter Weise  behilflich. 
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den  anderen  Farben  nur  ganz  wenig,  aber  doch 
(mikroskopisch)  merklich  Licht  durchgelassen 
wird. 

Ich  lasse  schließlich  noch  einige  farbige 
Landschaftsbilder  folgen,  die  mir  verschiedene 
Herren  des  Zeißwerkes^)  freundlichst  zur  Ver- 
fugung stellten.  Der  Unterschied  zwischen  den 
Bildern,  die  nach  den  Verfahren  Lumi^res 
und  Lippmanns  hergestellt  sind,  geht  schon 
aus  obigen  Ausführungen  hervor:  das  Lipp- 
mannsche  Verfahren  gibt  eine  größere  Objek- 
tivität in  der  Farbenwiedergabe  und  eine 
absolute  Schärfe  des  Bildes,  während  die 
Lumi^resche  Platte,  wie  diese  Bilder  zeigen, 
als  ,, gereifte'*  Platte  eine  vorzügliche  „Grada- 
tion" besitzt,  d.  h.  sie  gibt  die  Helligkeitswerte 
im  Bilde  besser  wieder  als  die  „ungereifle** 
Lipp  mann -Platte,  bei  welcher  man  entspre- 
chende Resultate  vorläufig  nur  bei  geeignet 
gewählter  Beleuchtung  erzielen  kann. 

Vorläufig  kann  man  leider  noch  von  keiner 
durch  ein  „direktes  Verfahren**  erhaltenen  Ori- 
ginalaufnahme Papierkopien  herstellen,  obgleich 
es  an  Versuchen  nicht  gefehlt  hat.  Am  meisten 
Aussicht  auf  Erfolg  hat  wohl  das  Verfahren 
der  Pinatypie  nach  Dr.  E.  Koenig  von  den 
Höchster  Farbwerken. 

Zum  Schluß  will  ich  noch  auf  das  söge- 
nannte  „Purkinjesche  Phänomen"  eingehen, 
auf  ein  Gesetz,  welches  der  physiologischen 
Optik  schon  längst  bekannt  ist,  und  das  sich 
auf  die  subjektive  Änderung  der  Farbe  mit 
der  Intensität  bezieht. 

Bekanntlich  stellen  die  modernen  Maler 
wohl  erst  seit  50  bis  60  Jahren  die  Schatten- 
partien auf  ihren  Gemälden  andersfarbig  dar, 
als  die  Lichter  (abgesehen  von  den  Helligkeits- 
wcrten  und  der  dadurch  erzeugten  Sättigungs- 
änderung, den  farbigen  Reflexen  etc.),  während 
man  auf  älteren  Gemälden  die  Schatten  immer 
nur  durch  Braun  oder  Grau  wiedergegeben 
»leht.  Ich  habe  eine  stichhaltige  Erklärung 
flir  diese  Tatsache  in  der  Literatur  bisher  nicht 
gefunden.  Zweifellos  ist  diese  Erscheinung, 
wie  mir  scheint,  eine  Wirkung  des  Purkinje- 
Hchcn  Phänomens:  das  menschliche  Auge  hat 
eben  erst  durch  lange  Übung  Nuancen  von  so 
geringer  Abstufung,  wie  sie  durch  das  Purkinje- 
Hchc  Phänomen  bedingt  sind,  zu  unterscheiden 
gelernt.  Freilich  übertreiben  die  Maler  diese 
Nuanccnuntcrschiede  mehr  oder  weniger,  da 
nach  unseren  jetzigen  Anschauungen  in  der 
Darstellung  der  „farbigen  Schatten**  ein  hohes 
künfitlcrischcs  Moment  liegt. 

Kh  \Ht  nun  eine  interessante  Tatsache,  daß 
da«  Purkinjesche  Phänomen  sich  nicht  nur 
an  der  Netzhaut  des  Auges,  sondern  auch  an 
der  photographischen  Platte   zeigt.     Das  Ver- 

1)  Hcflondcrfl  Herr  Dr.  Gundlach. 


dienst,  als  erster  darauf  hingewiesen  zu  haben, 
gebührt  Herrn  J.  Precht*);  er  fand  folgendes 
Gesetz:  die  relative  chemische  Gesamthelligkeit 
zweier  Lichtquellen  ist  abhängig  von  deren  ab- 
solutem Werte  der  Belichtungszeit,  beziehungs- 
weise von  ihrer  absoluten  Intensität. 

Ich  möchte  nun  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen,  indem  ich  die  Behauptung  aufstelle:  die 
relative  chemische  Helligkeit  ein  und 
derselben  Lichtquelle  ist  in  ihrer  spek- 
tralen Zusammensetzung  abhängig  von 
ihrer  absoluten  Intensität.  Als  Beweb 
habe  ich  hier  die  Resultate  einer  Messung  von 
Undurchlässigkeiten  an  einigen  auf  einer  ortho- 
chromatischen Platte  aufgenommenen  Spektren 
einer  rötlichen  Lichtquelle  verschiedener  Ex- 
positionszeit bzw.  Helligkeit  aufgezeichnet: 

Purkinjesches  Phänomen. 


1 

1         Undurchlässigkeiten  filr 

^4:^ 

Sekunden 

Maxima  bei 

^e« 
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40 
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Die  erste  Kolumne  gibt  die  Belichtungs> 
Zeiten  bzw.  Intensitäten,  die  beiden  nächsten 
die  Undurchlässigkeiten  für  die  beiden  Sensi- 
bilisationsmaxima,  und  die  letzte  das  jeweilige 
Verhältnis  der  Undurchlässigkeiten.  (Ich  hätte 
natürlich  das  Intensitätsintervall,  den  Verhält- 
nissen in  der  Natur  entsprechend,  noch  wesent- 
lich größer  als  wie  hier  i :  40  wählen  können, 
um  einen  noch  größeren  Unterschied  in  den 
Verhältnissen  der  Undurchlässigkeiten  zu  demon- 
strieren.) Die  letzte  Kolumne  zeigt  aber  in 
der  Tat,  daß  das  Verhältnis  der  Farben- 
zusammensetzung eine  Funktion  der  ab- 
soluten Intensität  ist;  und  zwar  ändert  die 
Farbe  bei  dem  hier  gewählten  Beispiel  mit 
Abnahme  der  Intensität  nach  Blau,  d.  h.  das 
Bild  eines  rötlichen  Körpers  würde  in  den 
Schattenpartien  bläulich  erscheinen.  Wenn  die 
Platte  drei  oder  mehr  Maxima  besitzt,  so  liegen 
die  Verhältnisse  ganz  analog. 

Im  allgemeinen  geht  also  aus  dem  Ge- 
sagten hervor,  daß  immer  das  größere 
Maximum  bei  zunehmender  Intensität 
schneller  wächst.  E^  kommt  daher  auch 
vor,  daß  das  Bild  eines  rotvioletten  Körpers 
rötliche  Schattenpartien  zeigt. 

Nicht  erklärbar  durch  die  genannte  Gesetz- 
mäßigkeit ist  die  Tatsache,  daß  die  Schattai- 
partien  von  weißen  Körpern  namentlich  auf 
Bildern    nach   Lumiires   Verfehren    bisweilen 


i)  J.  Precht,  Archiv  fllr  wiss.  Photographie,  I,  S.  277 
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intensiv  bläulich  erscheinen  (ohne  daß  ein  Re- 
flex mitwirkt).  Hierbei  müssen  ja  nach  Obigem 
alle  drei  Maxima  gleichstark  wirksam  sein,  ihr 
Verhältnis  kann  sich  also  auch  nicht  so  wesent- 
lich ändern. 

Die  Erklärung  hierfür  liegt  vielmehr  in  der 
bekannten  Tatsache,  daß  bei  sehr  geringen 
Intensitäten  das  Blau  eher  entwickelt  als  Far- 
ben vom  weniger  brechbaren  Ende  des  Spek- 
trums, als  Folge  der  verschiedenen  Absorption 
der  Schicht  für  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
länge. Es  ist  diese  Erscheinung  eine  andere 
Art  des  Purkinj  eschen  Phänomens  als  die  , 
oben  beschriebene;  man  könnte  vielmehr  diese 
beiden  Erscheinungen  als  das  Purkinjesche 
Phänomen  erster  Art  und  zweiter  Art 
unterscheiden. 

Man  kann  wohl  mit  einiger  Berechtigung 
die  Vermutung  aussprechen,  daß  die  zunächst 
rein  physiologische  Erscheinung  des  Purkinje- 
Effekts  weiter  nichts  ist,  als  ein  der  photo- 
graphischen  Schicht  identisches  Verhalten  der 
Netzhaut. 

(Eingegangen  4.  Oktober  1907.) 


'W.  Schaffe r  (Berlin),   Über   mikroskopische 
Untersuchungen   der   Schicht  photographi- 
scher Platten. 
Gegenstand    dieser   Untersuchungen    waren 

1.  die  Gestalt  der  Körner  solcher  Schichten 
und  die  Gestaltsveränderungen,  welche  diese 
Körner  bei  den  verschiedenen  photographi- 
schen Vorgängen  erfahren, 

2.  die  räumliche  Verteilung  der  Körner  in  den 
photographischen  Schichten  und  die  Bezieh- 
ungen der  räumlichen  Anordnung  dieser 
Körner  zu  den  verschiedenen  photographi- 
schen Verfahren. 

Der  erste  Teil  des  Vortrags  beschäftigte 
sich  mit  den  Untersuchungen  der  Gestalt  und 
der  Gestaltsveränderungen  der  Körner.  Es 
wurde  an  Lichtbildern  gezeigt,  daß  die  Ent- 
wicklung der  schwarzen,  das  negative  Bild  dar- 
stellenden Körner  an  außerordentlich  feinen 
Keimen  beginnt.  Diese  Keime,  die  das  latente 
Bild  darstellen,  befinden  sich  in  der  Umgebung 
von  sogenannten  Ausgangskörnern,  die  sich  im 
Entwickler  nicht  lösen.  Die  Entwicklung  kommt 
dadurch  zustande,  daß  neben  diesen  keim- 
tragenden Ausgangskömern  noch  andere  Körner 
in  der  belichteten  und  entwickelbaren  Schicht 
sich  befinden,  die  wahrscheinlich  durch  Elek- 
trolyse im  Entwickler  gelöst  und  sofort  wieder 
in  veränderter  Form  an  den  Keimen  der  Aus- 
gangskörner als  schwarzes  entwickeltes  Korn 
niedergeschlagen  werden.  Es  wurde  der  Ein- 
fluß der  Belichtungszeit,  d.  h.  der  wirksamen 
Lichtmenge  und   der  Einfluß    des  Lösungsver- 


hältnisses des  Entwicklers  an  Lichtbildern  ge- 
zeigt, sowie  der  Einfluß  des  Mengenverhältnisses 
zwischen  Körnern  und  Leim.  Endlich  wurden 
noch  die  Gestaltsveränderungen  des  entwickel- 
ten Kornes  bei  der  Verstärkung  und  den  Ab- 
schwächungen  besprochen.  Im  zweiten  Teil 
des  Vortrages  wurden  die  räumlichen  Verhält- 
nisse an  Querschnitten  durch  photographische 
Schichten  untersucht.  Es  wurde  der  Einfluß 
der  Belichtung  der  Entwicklung  (Lösungsver- 
hältnis sowie  Dauer  der  Entwicklung)  und  der 
Abschwächung  untersucht  und  hierbei  die 
Wichtigkeit  des  Verhältnisses  zwischen  Wir- 
kungsgeschwindigkeit und  Diffusionsgeschwin- 
digkeit nachgewiesen  und  gezeigt.  Zum  Schluß 
dankte  der  Vortragende  der  Firma  R.  Jung  in 
Heidelberg  sowie  Carl  Ze iß  in  Jena  für  die 
vorzüglichen  Hilfsmittel,  die  sie  dem  Verfasser 
für  seine  Arbeiten  zur  Verfügung  gestellt  hatten. 
Die  Untersuchungen  sind  eingehend  veröffent- 
licht in  der  Photographischen  Rundschau  (Wilh. 
Knapp,    Halle  a.  S.).     Jahrgang   1906   u.  1907. 

(Eingegangen  9.  September  1907.) 


W.  Sehe  ff  er  (Berlin),  Ober  den  photographi- 
schen Unterricht  an  den  Universitäten. 
Die  Aufgabe  des  photographischen  Unter- 
richts an  den  Universitäten  ist  die,  die  Photo- 
graphie und  ihre  Anwendung  insoweit  theo- 
retisch und  praktisch  zu  lehren,  als  sie  in 
Beziehungen  zu  den  an  den  Universitäten  ge- 
lehrten Wissenszweigen  steht,  entweder  als 
Hilfsmittel  der  Darstellung  oder  als  Hilfsmittel 
der  Forschung.  Eine  zweckmäßige  Bezeichnung 
der  Hauptvorlesungen  dürfte  „Angewandte 
wissenschaftliche  Photographie"  oder  „zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  angewandte  Photographie" 
sein.  Die  Aufgabe  dieser  allgemeinen,  sowie 
der  Sondervorlesungen  über  dieses  Gebiet  und 
der  damit  verbundenen  praktischen  Übungen 
dürfte  die  sein,  die  Zuhörer  so  weit  zu  bringen, 
daß  sie  imstande  sind,  im  Dienst  ihrer  Sonder- 
wissenschaft die  Photographie  sicher  und  fehler- 
los anzuwenden.  Neben  dem  Unterricht  dürfte 
die  Ratserteilung  in  besonderen  Fällen  zu  den 
Aufgaben  eines  Universitätslehrers  ftir  Photo- 
graphie gehören.  Die  Einrichtungen  von  Insti- 
tuten für  wissenschaftliche  Photographie,  in 
denen  alle  an  der  Universität  und  ihren  Zweig- 
instituten vorkommenden  photographischen 
Arbeiten  ausgeführt  werden,  wäre  sehr  wün- 
schenswert. Sie  würde  eine  wirtschaftlich  viel 
bessere  und  technisch  vollendetere  Ausnützung 
der  Einrichtungen  bedeuten  und  es  ermöglichen, 
erheblich  bessere  Erfolge  auf  diesem  Gebiet 
zu  erzielen  als  sie  durchschnittlich  zurzeit  er- 
reicht werden.  Häufig  werden  ja  bekanntlich 
jüngere  Assistenten  im  Nebenamte  mit  der  Aus- 
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Übung  der  wissenschaftlichen  Photographie  be- 
traut, die  kaum  2^it  und  Neigung  haben,  sich 
neben  ihrem  Fachstudium  noch  die  vielen 
Kenntnisse  und  Fertigkeiten  zu  erwerben,  die 
hierzu  nötig  sind.  Weiter  würde  die  Anlegung 
und  Haltung  von  Sammlungen  photographischer 
Aufnahmen  aus  allen  Gebieten  der  Wissenschaft 
eine  wichtige  Aufgabe  der  Untversitätsinstitute 
für  Photographie  sein.  Über  die  vorhandenen 
Bilder  müßte  genau  Verzeichnis  geführt  werden 
und  die  verschiedenen  Universitätsinstitute 
müßten  sich  fortlaufend  über  ihre  Bestände  und 
Eingänge  gegenseitig  berichten.  Hierdurch 
würde  ein  Katalog  aller  überhaupt  vorhandenen 
wissenschaftlich  wichtigen  Photographien  zu- 
stande kommen  und  wenn  z.  B.  ein  Forscher 
auf  irgendeinem  Gebiet  zu  arbeiten  vorhat, 
brauchte  er  sich  nur  an  das  betreffende  Institut 
für  wissenschaftliche  Photographie  seiner  Uni- 
versität zu  wenden,  um  auf  die  rascheste  und 
bequemste  Weise  Auskunft  über  die  bereits 
vorhandenen  photographiscben  Aufnahmen  aus 
diesem  Gebiet  unterrichtet  zu  werden  und  ge- 
gebenenfalls Abdrücke  der  für  ihn  wichtigen 
Aufnahmen  zu  erhalten. 

(Eiogegangen  9.  September  1907.) 


H.  Siedentopf  (Jena),  Ober  künstlichen  Di- 
chroismus  von  blauem  Steinsalz.  (Vorläufige 
Mitteilung.) 

Nach  F.  Cornu  (Zentralblatt  f.  Min.  1907, 
S.  1 66)*  wird  blaues  Steinsalz,  wenn  senkrecht 
zu  einer  Hexaederfläche  gedrückt,  dichroitisch, 
so  daß  die  rote  Farbe  des  durchgelassenen 
Lichtes  parallel,  die  blaue  senkrecht  zur  ge- 
drückten Hexaederfläche  polarisiert  ist. 

In  Bestätigung  und  Wiederholung  dieses 
einfachen  Versuchs  fand  ich,  daß  dieser  Di- 
chroismus  nur  auf  die  blauen  und  violetten 
Färbungen  des  Na  Cl  beschränkt  bleibt,  hier 
aber  immer  eintritt,  gleichgültig  ob  künstlich 
additiv,  oder  subtraktiv  gefärbtes  Steinsalz 
(vergl.  diese  Zeitschrift  6,  856,  857,  1905) 
oder  natürlich  blaues  Steinsalz  vorliegt.  Der 
Dichroismus  tritt  nicht  ein  bei  den  gelben 
amikroskopischen  Färbungen  (vergl.  Zeitschr.  f. 
Elektrochemie  12,  635,  1906),  die  man  mit 
Alkalidampf  bei  höheren  Temperaturen  oder 
bei  vorsichtiger  Bestrahlung  mit  Kathoden- 
oder Radiumstrahlen  erzielen  kann.  Parallel 
dem  Dodekaeder  oder  Oktaeder  gedrückte 
Präparate  geben  keinen  deutlichen  Dichroismus. 

Die  ultramikroskopische  Untersuchung  ergibt, 
daß  die  Erscheinung  nicht  an  den  Abstand 
und  auch  nicht  an  die  Größe  der  einzeln  sicht- 
bar zu  machenden  Farbteilchen  geknüpft  ist. 
Während  des  Drückens  ordnen  sich  die  ur- 
sprünglich unregelmäßigen  Polarisationszustände 


(vergl.  diese  Zeitschr.  6,  863,  1905)  der  ein- 
zelnen Teilchen  derart,  daß  sie  schließlich  alle 
gleichmäßig  je  zwei  senkrecht  zueinander 
polarisierte  Farben  aussenden  und  zwar  grün 
und  orangerot.  Die  Polarisationsebene  der 
abgebeugten  grünen  Farbe  liegt  parallel  der 
in  gleicher  Richtung  hindurchgelassenen  roten 
Farbe,  d.  h.  parallel  zur  gedrückten  Hexaeder- 
fläche, die  Polarisationscbene  der  abgebeugten 
orangeroten  Farbe  liegt  senkrecht  zur  gedrück- 
ten Hexaederfläche  wie  die  der  in  gleicher 
Richtung  hindurchgelassenen  blauen  Farbe. 

Es  ergibt  sich  also  das  wichtige 
Resultat,  daß  die  zerstreute  Strahlung, 
durch  welche  die  färbenden  Teilchen 
im  Ultramikroskop  sichtbar  werden, 
nicht  bloß  die  Lage  des  Maximums  mit 
der  Absorption  annähernd  gemein  hat, 
sondern  auch  die  Lage  der  Schwingungs- 
richtungen  des  Lichtes. 

Die  Schichtdicke  des  gedrückten  Na  Cl  ist 
ohne  Einfluß,  infolgedessen  kann  die  Doppel- 
brechung desselben  die  Erscheinung  nicht 
merklich  beeinflussen.  Eine  wesentliche  Be- 
dingung ist  jedoch,  daß  das  umgebende  Medium 
genügend  plastisch  ist.  Bei  spröden  und  har- 
ten Körpern  wie  Saphiringlas  und  Flußspat 
tritt  die  Erscheinung  nicht  ein. 

Der  künstliche  Dichroismus  geht  nach  einigen 
Wochen  oder  bei  Erwärmung  wieder  zurück, 
weil  die  Teilchen  wieder  in  die  ungeordnete 
Lagerung  auseinander  destillieren.  Am  schnell- 
sten findet  das  bei  den  amikrpskopischen  Blau- 
färbungen statt,  die  ich  durch  geeignetes  Er- 
wärmen gelber  Radiumfärbungen  von  Na  Cl 
erzielen  konnte. 

Zur  objektiven  Demonstration  der  Erschei- 
nung eignen  sich  am  besten  mit  Kathoden- 
strahlen blaugefärbte  Präparate  bei  einer  lang- 
samen Deformation  von  etwa  10 — 2o\.  (De- 
monstration.) 

Man  kann  mit  Kathoden  strahlen  metall- 
glänzende nahezu  undurchsichtige  Über- 
Züge  von  Na  auf  NaCl  erhalten,  wenn  man 
ausgeglühte  wasserfreie  iWiC7- Kristalle  mit 
frischen  Spaltflächen  in  die  mit  planer  ylA 
Kathode  versehene  Bestrahlungsröhre  legt.  Man 
muß  hierbei  die  Stücke  durch  Kühlung  von 
außen  und  kurze  häufig  unterbrochene  Be- 
strahlung vor  zu  starker  Erhitzung  schätzen, 
sonst  verschwindet  das  Na  durch  Fortdcstil- 
lation  von  den  gefärbten  Oberflächen,  wobei 
sich  über  den  Präparaten  eine  leuchtend  gelbe 
Wolke,  welche  die  iV^- Linien  zeigt,  bildet.  Es 
entsteht  ferner  dabei  ein  farbiger  Beschlag  an 
der  inneren  Wand  der  Kathodenröhre  über 
den  Präparaten,  der  vollkommen  den  dünnen 
A^^-Häuten  gleicht,  welche  Wood  durch  Destil- 
lation von  ^^- Metall  im  Vakuum  erzeugen 
konnte.      Der   leuchtende    i\^-Dampf    befindet 
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sich  hierbei  auch  hinter  der  Kathode  (von 
der  Anode  weggewendet)  und  zwar  innerhalb 
der  Glasröhre,  welche  den  zur  ebenen  AZ-Ksl- 
thodenfläche  führenden  AZ-Stab  stützt.  Mit 
der  Kathodenzerstäubung  hat  diese  Färbung 
nichts  zu  tun,  da  das  a7  von  der  ebenen  Ka- 
thodenfläche aus  senkrecht  zur  Richtung  der 
Kathodenstrahlen  zerstäubt. 

Die  Erzeugung  solcher  metallisch  glän- 
zender Überzüge  durch  subtraktive  Färbung 
mit  Kathodenstrahlen  gelingt  infolge  der  höheren 
Siedetemperatur  von  Ca  noch  leichter  auf 
frischen  Spaltflächen  von  Flußspat.  Bei 
zu  starker  Bestrahlung  entsteht  auch  hier  ein 
orangeroter  Nebel,  welcher  aber  die  Gr-Linien 
zeigt.  Daraus  folgt,  daß  diese  leuchtenden 
Dämpfe  aus  den  bestrahlten  Kristallen,  nicht 
aus  der  Glassubstanz  der  Kaihodenröhre 
stammen. 

Bei  zu  starker  Erhitzung  durch  die  Bestrah- 
lung destilliert  das  färbende  iWz-Metall  von 
den  iVä  C7- Stücken  ab.  Es  gelingt  dann 
nicht  mehr,  solche  entfärbten  Flächen  mit  Ka- 
thodenstrahlen wieder  zu  färben.  Bei  näherer 
Untersuchung  erkennt  man,  daß  die  ursprüng- 
lich frische  Spaltfläche  nach  einer  solchen  Ent- 
färbung wie  fein  matt  geschliffen  aussieht. 

Während  der  Bestrahlung  bleibt  die  Katho- 
denröhre am  besten  in  Verbindung  mit  der 
Luftpumpe.  Die  stärkste  Färbungswirkung  tritt 
bei  solchen  Verdünnungen  im  Gasraum  der 
Luftpumpe  ein,  die  eben  den  eigentlichen 
Kathodenstrahlen  vorausgehen. 

Diskussion. 

Mi  e  (Greifswald):  Kann  vielleicht  dieser  eigen- 
tümliche Pleochroismus  eine  ähnliche  Erklärung 
finden,  wie  die  Farbenänderung,  die  man  in  Gela- 
tine bei  einer  Veränderung  der  Dichtigkeit  der 
Teilchen  beobachtet  hat?  Dieser  Farbenumschlag 
wurde  mit  der  Planckschen  Theorie  der  Ab- 
sorption in  Zusammenhang  gebracht  und  es 
scheint  mir,  daß  es  sehr  interessant  wäre,  wenn 
diese  Theorie  oder  eine  ähnliche  sich  auch 
hier  anwenden  ließe. 

Siedentopf:  Die  Sache  liegt  hier  anders, 
als  bei  den  Goldgelatinehäuten  von  Kirchner 
und  Zsigmondy.  Bei  dem  Farbenumschlag 
der  letzteren  hat  man  keinen  gerichteten  Vor- 
gang, wie  in  meinen  durch  Druck  dichroitisch 
gemachten  Steinsalzpräparaten.  Die  Gold- 
gelatinehäute ändern  durch  Aufquellen  zwar 
ihre  Farbe,  aber  nicht  ihren  Polarisationszu- 
stand.  In  meinen  Präparaten  werden  dagegen 
nach  dem  Drücken  von  jedem  Ultramikron 
zwei  senkrecht  zueinander  polarisierte  Farben 
ausgestrahlt. 

Braun  (Straßburg):  Darf  ich  in  die  Diskus- 
sion vielleicht  von  folgendem  Standpunkt  aus 


eingreifen?  Ich  habe  mich  für  die  Ambro nn- 
sche  Färbung,  die  durch  Gold  in  Pflanzen- 
fasern hervorgebracht  ist,  interessiert.  Ich 
habe  sie  damals  auf  Gitterpolarisation  zurück- 
geführt. Wenn  es  auch  gelungen  ist,  Präparate 
mit  verschiedener  Färbung  zu  bekommen,  so 
befriedigte  mich  doch  nicht  die  Mannigfaltig- 
keit der  Farben,  die  ich  beobachtete.  Ich 
hatte  auf  elektrischem  Wege  feine  Zerstäubun- 
gen hergestellt,  und  die  zeigten  die  Erschei- 
nungen, wie  ein  Hertzsches  Gitter,  natürlich 
mit  gleichzeitiger  Absorption.  Im  großen  und 
ganzen  und  selbst  vielen  Details  stimmten  die 
Ambro nnschen  Resultate  damit  überein. 

Man  könnte  sich  nun  die  von  Herrn  Sieden- 
topf beschriebenen  Erscheinungen  etwa  folgen- 
dermaßen vorstellen:  Zunächst  bilden  sich 
kleine  Partikelchen,  also  Natriumpartikelchen 
in  der  Substanz.  Diese  müssen,  weil  die 
Färbung  eine  gleichmäßige  ist,  wesentlich  auch 
die  gleiche  Größe  haben.  Es  muß  also  ein 
Grund  vorhanden  sein,  daß  die  Teilchen,  die 
zunächst  keinen  Anlaß  haben,  sich  in  gleicher 
Größe  auszuscheiden,  doch  gleich  werden  (im 
besprochenen  Falle  etwa  infolge  von  Verdamp- 
fung). Also  gut,  aus  irgendeinem  Grund 
werden  sie  tatsächlich  gleich  groß.  Ich  kann 
mir  nun  vorstellen,  daß  sie  irgendeine  be- 
stimmte Färbung  bedingen,  ganz  nach  den 
Resultaten  der  Untersuchungen  von  Herrn 
Mie.  Sagen  wir  nun,  die  Teilchen  seien 
Kugeln,  und  wenn  ich  sie  zusammenpresse,  so 
werden  die  Kugeln  deformiert,  sie  platten  sich 
ab,  sagen  wir  einmal  in  Ellipsoide  und  dann 
bekomme  ich  für  die  Schwingungen  in  der 
einen  Richtung  eine  andere  Farbe  als  für  die 
Schwingungen  in  der  darauf  senkrechten  Rich- 
tung. Da  haben  wir  also  die  beiden  Farben. 
Wenn  wir  die  Ellipsoide  der  Länge  nach  an- 
einander legen,  so  wirken  sie  gleichzeitig  wie 
der  Stab  von  einem  Hertzschen  Gitter.  Frei- 
lich bleibt  für  das  andere  Problem  die  Frage 
noch  bestehen,  wie  kommen  denn  dort  die 
Goldpartikelchen  dazu,  sich  immer  in  gleicher 
Größe  abzuscheiden?  Ich  weiß  nicht,  ob  ich 
verständlich  bin,  die  Frage  meine  ich,  steht  so: 
erstens  liegt  ein  Grund  vor,  daß  alle  Partikel- 
chen sich  im  ungepreßten  Zustand  des  Steinsalzes 
im  wesentlichen  in  gleicher  Größe  ausscheiden, 
und  zweitens,  kann  man  sich  die  Vorstellung 
bilden,  daß  die  Masse  der  Teilchen  beim  Druck 
in  ein  Ellipsoid  mechanisch  deformiert  wird  und 
kann  man  sagen,  daß  für  die  Schwingungen 
in  der  einen  Richtung  des  Ellipsoids  die  Farbe 
eine  andere  wird,  wie  in  der  dazu  senkrechten. 

Siedentopf:  Auf  die  erste  Frage  ist  zu 
antworten,  daß  der  Dichroismus  unabhängig 
von  der  Teilchengröße  ist.  Die  zweite  Frage, 
ob  die  Teilchen  durch  Druck  deformiert  werden, 
glaube  ich  bejahen  zu  müssen.    Weiterhin  kann 
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man  aber  annehmen,  daß  dabei  die  Abstände  | 
der  Moleküle  oder  Resonatoren  innerhalb 
der  Teilchen  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  gleichmäßig  verschieden  werden,  wonach 
man  versuchen  könnte,  unter  Anwendung  der  1 
Planckschen  Theorie  den  Dichroismus  zu  er- 
klären. 

M  i  e:  Ich  bin  wohl  erst  mißverstanden  worden. 
Die  Dichtigkeit  der  Lagerung  der  Teilchen  wird 
größer  nur  in  der  Richtung,  in  der  das  Salz  kom- 
primiert wird,  während  senkrecht  dazu  wegen 
der  Querdilatation  die  Teilchen  etwas  weiter 
auseinander  rücken.  Man  sollte  also  annehmen, 
daß  bei  der  Anwendung  der  Planckschen 
Theorie  oder  einer  ähnlichen  auf  diesen  Fall 
in  der  Tat  ein  Pleochroismus  sich  ergibt.  In- 
dessen setzt  diese  Theorie  unbedingt  voraus, 
daß  die  Teilchen  schon  von  Anfang  an  sehr 
dicht  gelagert  sind.  Daraus  ergibt  sich  denn 
die  Möglichkeit,  zwischen  dieser  Theorie  und 
der  von  Herrn  Braun  vorgeschlagenen,  nach  i 
welcher  die  Deformation  der  Teilchen  selbst 
die  Erscheinung  bedingt,  experimentell  zu  unter- 
scheiden. Sollte  —  kurz  gesagt  —  die  Planck-  , 
sehe  Theorie  anwendbar  sein,  so  müßte  sich 
nur  dann  Pleochroismus  zeigen,  wenn  die  Teil- 
chen in  dem  Präparat  sehr  dicht  liegen.  Zeigt 
sich  Pleochroismus  aber  immer,  d.  h.  also  auch 
dann,  wenn  die  Teilchen  weit  zerstreut  sind, 
so  müßte  man  wohl  annehmen,  daß  er  darauf 
beruht,  daß  die  Teilchen  deformiert  werden, 
also  etwa  aus  Kugeln  in  EUipsoide,  wie  Herr 
Braun  sagte. 

Siedentopf:  Die  Erscheinung  hängt  nicht 
von  den  Abständen  der  ganzen  Teilchen  ab, 
denn  die  Erscheinung  bleibt  die  gleiche,  wenn 
man  die  Teilchenabstände  von  2  fi  bis  etwa  o,  i  jn 
vermindert. 

Krüger  (Göttingen):  Spricht  gegen  die  ein- 
fache Kompressionshypothese  von  Herrn  Braun 
nicht  die  Tatsache,  daß  die  Farbe  nur  in  der 
einen  Richtung,  nach  dem  Rot  hin,  geändert 
wird,  während  sie  in  der  anderen  Richtung, 
wo  sie  nach  dem  Violett  hin  geändert  werden 
sollte,  unverändert  blau  bleibt?  Wenigstens 
ist  dies  nach  dem  bloßen  Augenschein  der 
Demonstration  der  Fall. 

Siedentopf:  Ich  bemerke,  daß  exakte 
Messungen  über  die  Farbenverschiebungen  noch 
nicht  gemacht  sind. 

V.  G eitler  (Czemowitzh  Sie  sagten,  daß 
die  Farbenänderung  auftritt,  wenn  der  Druck 
in  einer  bestimmten  Richtung  ausgeübt  wird. 
Wenn  die  Farbenänderung  durch  die  Defor- 
mation der  Partikelchen  herbeigeführt  werden 
soll,  so  müßte  man  doch  meinen,  daß  sie  auch 
auftreten  müßte,  wenn  der  Druck  in  einer  an- 
deren Richtung  ausgeübt  würde,  da  ja  Defor- 
mationen bei  jeder  Druckrichtung  eintreten 
müssen. 


Siedentopf:  Ich  erwähne,  daß  auch  die 
Gleitflächen  und  Elastizitätsverhältnisse  im  Stein- 
salz zu  berücksichtigen  sind,  wodurch  eigen- 
tümliche Scherungswirkungen  entstehen,  aber 
natürlich  bleibt  es  sehr  aufTälUg,  dafi  man 
durch  Druck  nach  dem  Oktaeder  und  Do- 
dekaeder keine  deutlichen  Erscheinungen  wie 
bei  dem  Druck  nach  dem  Hexaeder  erhält. 

(Eingegangen  30.  Oktober   1907.) 


W.  Gaede  (Freiburg  i  Br.),  Demonstration 
einer  neuen  Verbesserung  an  der  rotieren« 
den  Quecksilber-Luftpumpe. 

Vor  zwei  Jahren  hatte  ich  Ihnen  eine  neue 
rotierende  Quecksilber  -  Luftpumpe  vorgeführt, 
bei  welcher  eine  Porzellantrommel  in  einem  mit 
Quecksilber  gefüllten  Eüsengefaß  rotiert.')  Mit 
der  Zeit  stellte  sich  bei  diesen  Pumpen  heraus, 
daß  die  Porzellantrommeln  durch  das  Queck- 
silber zerschlagen  werden,  sobald  man  nach 
dem  Evakuieren  unvorsichtig  rasch  Luft  wieder 
in  die  Pumpe  eintreten  läßt.  Der  nächst- 
liegende Weg,  diesen  Übelstand  zu  beseitigen, 
bestand  darin,  die  Trommel  aus  festerem 
Material,  d.  i.  aus  Eisen  herzustellen.  Derartige, 
ganz  aus  Eisen  bestehende  Pumpen,  von  denen 
zwei  Exemplare  verschiedener  Größe  hier  aus- 
gestellt sind,  geben  ebenfalls  ein  hohes  Vakuum, 
haben  aber  wieder  Nachteile,  welche  durch  die 
geringe  chemische  Beständigkeit  des  Eisens 
gegeben  sind.  Ist  die  Eisentrommel  z.  B.  ver- 
rostet oder  verschmutzt,  so  ist  eine  gründliche 
Reinigung  unter  Verwendung  ätzender  Sub- 
stanzen ausgeschlossen.  Ich  suchte  daher  unter 
Beibehaltung  des  Porzellans  das  Platzen  der 
Trommeln  auf  andere  Weise  zu  verhüten,  in- 
dem ich  den  physikalischen  Ursachen  dieser 
störenden  Erscheinung  nachging.  Da  stellte 
sich  heraus,  daß  die  Porzellantrommeln  während 
des  normalen  Betriebes  stets  unversehrt  bleiben, 
daß  sie  vielmehr  immer  nur  dann  platzen,  wenn 
bei  der  Trommelstellung  (Fig.  i)  nach  dem 
Evakuieren  wieder  Luft  in  die  Pumpe  strömt, 
so  daß  das  Quecksilber  innerhalb  der  Trommel 


i)  W.  Gaede,  diese  Zeitscbr.  6,  758—760,  1905. 


Fig. 
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in  dem  evakuierten  Kanal  Z  (Fig.  i)  zu  beiden 
Seiten  hochsteigt.  0  Je  schneller  man  Luft  ein- 
läßt,  mit  um  so  größerer  Wucht  treffen  die 
beiden  Quecksilbersäulen  bei  A  zusammen  und 
zertrümmern,  da  der  Kanal  Z  hoch  evakuiert 
ist,  die  Porzellanwand  bei  A.  Die  Ursache  ist 
die  gleiche,  wie  wenn  ein  Quecksilber-Mano- 
meter oder  Barometer  beim  Anschlagen  der 
Quecksilbersäule  an  das  Rohrende  zertrümmert 
wird.  Die  Neuerung,  welche  das  Springen  der 
Trommeln  hindert,  besteht  nun  darin,  daß,  wie 
Fig.  2  zeigt,  eine  Anzahl  nach  außen  führender 
Öffnungen  a  an  den  Trommelkanälen  Z  ange- 
bracht sind,  und  daß  diese  Öffnungen  a  durch 


¥ijg,Z. 


"^^^^ 


Fig.  2. 

ein  um  den  Trommelumfang  gelegtes  Gummi- 
band G  gemeinsam  geschlossen  gehalten  wer- 
den. Stoßen  jetzt  beim  plötzlichen  Einlassen 
der  Luft  die  Quecksilbermassen  bei  A  heftig 
zusammen,  so  spritzt  das  Quecksilber  aus  den 
Sicherheitsventilen  a,  und  die  schädliche  Stoß- 
wirkung kommt  nicht  zustande.  Solche  Porzel- 
lantrommeln mit  Sicherheitsventilen  sind,  wie 
die  praktischen  Versuche  gezeigt  haben,  voll- 
kommen unempfindlich  gegen  plötzliches  Ein- 
stürzen der  Luft.  Damit  die  Gummiventile 
andererseits  die  Erzeugung  der  extrem  hohen 
Vakua  nicht  beeinflussen  können,  sind  diese 
so  angebracht,  daß  sie  nie  mit  dem  Rezipien- 
ten  in  direkter  Verbindung  stehen  können. 
Wie  dies  erreicht  ist,  zeigt  Fig.  2 :  die  Öflfnung/, 
welche  die  Schöpfkammer  mit  dem  Rezipienten 
in  Verbindung  setzt,  taucht  unter  den  Queck- 
silberspiegel und  schließt  somit  den  Rezipienten 
ab,  bevor  bei  fortgesetzter  Drehung  in  der 
Pfeilrichtung  die  Öffnungen  a  aus  dem  Queck- 
silber heraustreten.  An  den  neuen  Trommeln 
sind  noch  zwei  weitere  Veränderungen  ange- 
bracht, auf  die  ich  hier  in  Kürze  hinweisen 
möchte.  Erstens  ist  eine  Reinigung  der  Trom- 
mel jetzt  dadurch  sehr  bequem  gemacht,  daß 
alle  Öffnungen  der  Trommel  aus  der  vorderen 
Trommelwand  fuhren.  Die  Trommel  stellt  jetzt 
ein  geschlossenes  Gefäß  dar,  das  nur  oben 
einige    Öffnungen   hat,    durch   welche    die    zur 

i)  Fig.  I  hier  entspricht  der  Fig.  2  dieser  Zeitschr.  6, 
759,  1905. 


Reinigung  bestimmte  Säure  oder  Lauge  einge- 
gossen werden  kann.  Zweitens  ist  es  bei  den 
neuen  Trommeln  möglich  geworden,  die  Ka- 
näle Z  noch  enger  herzustellen  als  früher.  In- 
folgedessen sind  die  aus  der  Trommel  bei 
jeder  Drehung  herausfließenden,  durch  das 
Vorvakuum  zirkulierenden  Quecksilbermengen 
bedeutend  kleiner  als  früher,  somit  ist  auch 
die  Gefahr  des  Verschleppens  von  Luft  aus 
dem  Vorvakuum  in  das  hohe  Vakuum,  worauf 
ich  schon  früher  hingewiesen  habe,  noch  weiter 
vermindert.  Der  Erfolg  ist,  daß  die  letzten 
Gasreste  im  extrem  hohen  Vakuum,  welche  von 
Pumpen  anderer  Systeme  entweder  überhaupt 
nicht  oder  nur  sehr  langsam  fortgeschafft  werden, 
mit  den  neuen  Trommeln  bei  höherer  Touren- 
zahl und  somit  noch  schneller  entfernt  werden 
als  mit  den  alten  Trommeln.  Die  neuen  Trom- 
meln sind  so  eingerichtet,  daß  sie  beim  Bruch 
einer  alten  Trommel  ohne  weiteres  gegen  diese 
ausgewechselt  werden  können.^)  Bei  dem  hier 
aufgestellten  Exemplar  haben  wir  sehr  oft  die 
Luft  heftig  einstürzen  lassen,  ohne  daß  die 
Trommel  dadurch  gelitten  hätte.  Wird  jetzt 
die  aufgesetzte  Entladungsröhre  bis  zum  Rönt- 
genvakuum  evakuiert,  und  wird  dann  die  Ent- 
ladungsröhre aus  dem  Fettschliflf  plötzlich 
herausgerissen  (wird  demonstriert),  so  treten 
durch  das  plötzliche  Einstürzen  der  Luft  die 
Sicherheitsventile  in  Wirkung,  und  man  sieht 
in  diesem  Moment  am  oberen  Rand  der  Trom- 
mel aus  den  Sicherheitsventilen  einen  Queck- 
silberregen gegen  die  2  cm  dicke  Glasplatte 
des  Gußgehäuses  hervorspritzen.  Die  Trommel 
bleibt  dabei  ganz  unverletzt. 


i)  Die  neue  Trommel  (D.R.P.  a,)  wird  von  der  Firma 
E.  Leybolds  Nachfolger,  Cöln  a.  Rh.  geliefert. 

(EiDgegangen  15.  Oktober  1907.) 


M.  Laue  und  F.  F.  Martens  (Berlin),  Be- 
stimmung der  optischen  Konstanten  von 
glühenden  Metallen  aus  der  Polarisation  der 
seitlich  emittierten  Strahlung. 

I.  Historisches. 

Über  die  Polarisation  des  von  Metallen 
seitlich  emittierten  Lichtes  stellten  folgende 
Beobachter  Versuche  an:  i.  De  la  Provostaye 
und  Desains*),  2.  Magnus^),  3.  W.  v.  Ulja- 
nin^,  4.  Möller*),  5,  Violle«^),  6.  Millikan.«) 
I.    und    2.    untersuchten    die    Polarisation    der 

i)  De  la  Provostaye  und  Desains,  Ann.  chim.  phys. 
(3)82,  112,  1851. 

2)  G.  Magnus,  Pogg.  Ann.  127, 600,  1866;  184,  45,  1868. 

3)  W.  V.  Uljanin,  Wied.  Ann.  62,  528,  1897. 

4)  W.  Möller,  Wied.  Ann.  24,  260,  1885. 

5)  J.  Violle,  CR.  105,  iii,  1887. 

6)  R.  A.  Millikan,  Phys.  Rey.  8,  81  u.  177,  1895/96. 
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Gesamtstrahlung  von  Blechen,  die  auf  100^ 
erhitzt  waren;  3.  untersuchte  glühendes  Platin- 
blech bei  etwa  3fi.  Alle  drei  Forscher  beob- 
achteten zu  geringe  Polarisation,  d.  h.  eine 
größere  Annäherung  an  unpolarisierte  Strahlung 
als  sich  aus  der  Theorie  ergibt.  4.,  5.,  6..  be- 
nutzten ein  Cornusches  Polarisationsphoto- 
meter für  weißes  Licht.  Die  Moll  ersehen 
Beobachtungen  ergeben  für  die  Polarisation 
keine  richtigen  Werte,  weil  zwischen  Platinblech 
und  Photometer  Mattglas  eingeschaltet  war. 
Auch  Millikan  scheint  etwas  zu  geringe  Po- 
larisation beobachtet  zu  haben;  wenigstens 
weichen  seine  Werte  für  Platin  in  diesem  Sinne 
von  unseren  Beobachtungen  ab,  ebenso  seine 
Werte  fiir  geschmolzenes  Silber  von  den 
V 10 11  eschen. 

Die  Polarisation  ist  von  Kirchhoff^  aus 
seinem  Satze  von  der  Proportionalität  zwischen 
Emissions-  und  Absorptionsvermögen  gefolgert 
worden.  Millikan  leitet  aus  diesem  Satze 
und  den  von  Cauchy  gegebenen  Reflexions- 
koeffizienten eine  angenäherte  Beziehung  zwi- 
schen der  Polarisation  einerseits  und  Haupt- 
einfallswinkel und  Hauptazimut  andererseits 
her.  Nur  v.  Uljanin  scheint  eine  Beziehung 
zwischen  Polarisation  und  den  optischen  Kon- 
stanten benutzt  zu  haben,  ohne  diese  Be- 
ziehung anzugeben.  Statt  der  optischen  Kon- 
stanten für  3  //  setzt  er  die  viel  kleineren  für 
rotes  Licht  ein  und  kann  so  seine  falschen 
Beobachtungen  scheinbar  darstellen. 

2.  Theorie. 

Bezeichnet  man  mit  Rs  und  Rp  die  Re- 
flexionsvermögen des  Metalles  für  Strahlungen, 
deren  elektrische  Schwingungskomponente  senk- 
recht bzw.  parallel  zur  Einfallsebene  liegt,  so 
sind  diese  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Einfalls- 
winkel g)  gegeben  durch  die  Gleichungen 
|sin(^--"j:)i2 

sin  {(P  +  X)\ 

tgW  +  x)\ 

dabei  ist  der  komplexe  Winkel  x  gegeben  durch 

die  Relation 

sin  9?    ^  , 

sin  y  =    /         .  V   •  (2) 

i)  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abh.,  S.  596,  1882. 

2)  Vgl.  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik,  2  Aufl.,  S.  34a. 
Wir  benutzen  die  Drude  sehen  Bezeichnungen;  n  ist  der 
Brechungsindex ;  die  Absorptionskonstante  x  ist  definiert  durch 

4nnxd 
das  Verhältnis    y*IJ=e  X  ^^^    Intensitäten    nach 

und  vor  dem  Durchgang  durch  die  Schichtdicke  d\  X  ist  die 
in  Luft  bzw.  im  Vakuum  gemessene  Wellenlänge.  Für  nx 
eine  Bezeichnung  einzuführen,  bietet  praktische  Vorteile,  da 
X  stets  nur  mit  n  multipliziert  auftritt;  deshalb  setzen  Hagen 
und  Rubens  g  statt  nXy  Planck  x  statt  nx.  —  Der 
Bunsensche  Extinktionskoeffizient  «  ist  bekanntlich  definiert 
durch  die  Gleichung  7'/7=io— «< 


Rs=^\ 


Rp=^ 


(r) 


Nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetze  ver- 
halten sich  die  Intensitäten  Es  und  Ep  der 
unter  dem  Emissionswinkel  9)  ausgesandten 
Strahlungen,  welche  senkrecht  bzw.  parallel  zur 
Emissionsebene  schwingen,  wie  die  Absorp- 
tionsvermögen (i  —  Rs)  und  (i  —  Rp)\  CS  be- 
steht also  die  Beziehung 

^_j(sjn(g0--x)|2 


Es 
Ep' 


I  — ^ 
\  —  Rp^ 


I  — 


(sinC^jf  x)  I 
I  tg(9)  +  x) 


(3) 


Das  Prinzip  unserer  Methode  ist,  EsIEp  als 
Funktion  von  (p  zu  messen. 

Um  den  durch  (2)  und  (3)  gegebenen 
Zusammenhang  zwischen  EslFp  und  ^  rech- 
nerisch brauchbar  zu  gestalten,  empfiehlt  sich 
die  Einfuhrung  des  zu  x  konjugiert  komplexen 
Winkels  X»  für  welchen  die  Relation 


.    —  sm  ^ 

gilt.    Gleichung  (3)  läßt  sich  dann  schreiben: 

sin  {(p  —  x)  sin  (sp  —  x) 


(4) 


I  — 


Es  ^         sin  (y  +  x)  sin  (y  +  x) 
^P       ^_tg(y  — ;y)tg(y— j) 

tg(gp  +  ;:)tg(g>  +  x) 

^  cos (g)  —  x)  cos{(f>  —  x)  ^ 

cos(x  — x) 

Eliminiert  man  hier  X  und  X  durch  Benutzung 
von  (2)  und  (4),  so  erhält  man  unter  Ein- 
führung einer  Hilfsgröße  P 

j.      Es  , 

0  =  -   — cos ''9) 
Ep 


— cos  2  95+cos  ^V  2[P — n\x^ — i) — s\n^(p) 


(s> 


/^=y^*(x2-f  i)2-f  2n^(x'^—i)s\n^fp  +  sin* 5p 

Man  bestätigt  leicht,  daß  Es\Ep  stets  kleiner 
als  I  ist;  dementsprechend  ist  RsIRp,  wie  be- 
kannt, stets  größer  als  i. 

4.  Zur  Diskussion  ist  der  strengen  Formel 
(5)    die  Annäherung   vorzuziehen,   bei    welcher 

man  i  gegen  2n'^{x^  +  i)  und  gegen  -  -   -^- 
vernachlässigt.    Es  wird  dann 


Es 
Ep 


cos^(p^=6 


x'^+i 


sin^^^ 


sm^(p     1  ,  ) 


(6) 
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Für  einen  Körper  mit  sehr  großem  Werte 
von  n^(x^+  i)  ist  für  alle  Emissionswinkel  g> 

ö  =  o,    also    -^pr  =  cos^  g>, 
Ep 

Im  Ultrarot,  wo  sich  nie  und  n  aus  dem 
Leitvermögen  berechnen  und  sehr  große  Werte 
annehmen  (z.  B,  für  Pt  und  24  ^t/  ;«x  =  ;«  =  7i), 
ist  diese  Beziehung  praktisch  vollkommen  erfüllt. 

Schon  im  sichtbaren  Gebiet  zeigen  die  Me- 
talle angenähert  dies  Verhalten,  so  daß  nur 
die  relativ  kleinen  Abweichungen  6  zur  Berech- 
nung der  Konstanten  dienen  können. 

Für  kleine  Emissionswinkel  <p  wird  die 
rechte  Seite  der  Formel  (6)  wegen  des  Faktors 
sin^^o  besonders  klein;  da  Es\Ep  und  cos^gp 
hier  an  den  Wert  i  grenzen  und  jede  dieser 
Größen  für  sich  allein  gemessen  wird,  ist  hier 
die  Differenz  mit  großen  prozentischen  Fehlern 
behaftet.  Man  muß  also  zur  Bestimmung  der 
Konstanten    große    Einfallswinkel   heranziehen. 

Ist  n<i  V2 ,  so  wird  für  kleine  Winkel  (f> 
rf  negativ;  dies  kommt  für  Na  und  Ag  in  Betracht. 

Für  streifende  Emission  wird  einfach 


Ep 


"90  ■ 


«2(x"2+l) 


(7) 

also 


l--^'"- 


Für   Pt  ist   z.   B.  «^x^  00  20,     n^  ^  10, 

Es  \  , 

--,-  =  ^90*^  —  ;  man  sieht,  wie  stark  die  Polari- 

sation  im  sichtbaren  Gebiet  sein  kann. 

3.  Methode. 

Zur  Messung  des  Verhältnisses  EslEp  dient 
ein  kleines  Unterrichtsspektrometer  *)  der  Firma 
Schmidt  Haensch,  dessen  Kollimator  entfernt 
ist  und  dessen  drehbarer  Arm  anstatt  des 
Femrohres  ein  Polarisationsphotometer  fürweißes 
Licht  ^)  trägt.  Das  ganze  Photometer  kann 
um  seine  Achse  gedreht  werden;  bei  einer 
ganzen  Umdrehung  fallen  die  Hauptschwingungs- 
richtungen  des  emittierten  Lichtes  und  des 
Photometers  viermal  zusammen.  Aus  den 
Drehungswinkeln  a  des  im  Photometer  befind- 
lichen Nicols  berechnet  sich  einfach 


(8) 


Vor  der  konzentrischen,  runden  Eintrittsöffnung 
des  Photometers  befindet  sich  eine  Linse,  in 
deren  hinterer  Brennebene  das  Zwillihgsprisma 
liegt.  Die  Antrittsöffnung  des  Photometers  ist 
mit  einem  roten  Glase  bedeckt  (Kupferüber- 
fangglas); die  mittlere  durchgelassene  Wellen- 
länge beträgt  etwa  6^0  fifi. 

Der  emittierende  Metallstreifen  (100x10 
X  0,5  mm)  befindet  sich  auf  dem  Spektro- 
metertisch.    Der  Streifen  ist  mit  seinen  Enden 

0  F.  F.  Martens,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.   1899. 
V  Derselbe,  diese  Zeitschr.  1,  299,  I900. 


in  zwei  auf  einer  Schieferplatte  montierten 
Kupferbacken  eingespannt;  von  diesen  kann 
die  eine  durch  eine  Mikrometerschraube  in 
Richtung  des  Streifens  bewegt  werden.  Diese 
Bewegung  ist  nötig,  damit  der  kalt  eingespannte 
Streifen  auch  bei  der  Erwärmung  gerade  bleibt. 
Die  Schraube  dien(  auch  zur  Messung  der 
Ausdehnung  und  damit  zur  angenäherten  Tem- 
peraturstimmung. 0  Der  Streifen  ist  an  seinen 
beiden  Enden  verjüngt;  dadurch  wird  hier  die 
Wärmeableitung  zu  den  Kupferbacken  so  ver- 
mindert und  die  erzeugte  Joulesche  Wärme 
so  vermehrt,  daß  er  der  ganzen  Länge  nach 
gleichmäßig  glüht. 

4.   Resultate  an  Pt. 

Der  zu  untersuchende  Platinstreifen  wurde 
in  folgender  Weise  vorbehandelt.  Der  mit 
Schmirgelpapier  abgeriebene  Streifen  wurde 
mit  einem  Polierstein  (nicht  mit  Stahl)  poliert, 
darauf  längere  Zeit  in  Salpetersäure  gekocht, 
in  destilliertem  Wasser  abgespült,  mit  Fließ- 
papier getrocknet. 

Die  in  zwei  Versuchsreihen  bei  etwa  900^  C 
gefundenen  Werte  von  ö  haben  wir  in  nach- 
stehender Figur  aufgetragen. 


Ordinaten:  d^EsjEp  —  cos^  ip,  AbszUseo:  EmissioDSwinkel  ^ 
4-  erste,  ©  zweite  Versuchsreihe. 

Kurve,  berechnet «)  für  »jr«  4,475,  »  =  2,925. 

»»  .»  u    »;f-=4,«75»   »  — 2,925- 

-.-.-„  „  „    «««-4.475.    «  —  2.425. 

i)  L.  Holborn  und  A.  Day,  Über  die  Ausdehnung 
einiger  Metalle  in  hoher  Temperatur.  Ann.  d.  Phys.  (4)  4, 
104,  1901. 

2)  Nach  der  strengen  Formel  (5). 
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Sowohl  die  gestrichelte  wie  strichpunktierte 
Kurve  liegt  außerhalb  der  Beobachtungsfehler 
—  soweit  diese  nicht  systematisch  durch  Ober- 
flächenfehler beeinflußt  sein  mögen.  Zugleich 
sieht  man,  daß  aus  Beobachtungen  bis  zu  60^ 
die  Werte  von  n^  und  n  nicht  einzeln  berechnet 
werden  können,  da  eine  Verkleinerung  von  nx 
und  eine  passende  von  n  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Wirkung  auf  die  Kurve  haben 
können,  der  Beobachtung  also  entgehen  werden. 

Für  kaltes  Platin  findet  Drude  folgende 
Werte:  Für  630  fifi  nx  =  4,48,  «  =  2,16;  für 
589////  «x  =  4,26,  u  =  2,o6.  Besser  stimmen 
unsere  Werte  mit  denen,  die  sich  aus  den 
Reflexions-  und  Absorptionsbeobachtungen  von 
Hagen  und  Rubens  ergeben;  hiernach  be- 
rechnet sich  fiir  700////  n  =  3,i,  für  650//// 
;/  =  2,8,  für  600////  «  =  2,6;  die  bezüglichen 
Werte  von  nx  sind  4,81,  4,51,  4,16;  die  be- 
züglichen Reflexionskoeffizienten  R  69,0,  66,5, 
64,2  Proz.  Aus  unseren  Werten  für  nx  und  n 
berechnet  sich  R  =  67,0  Proz. 

Wir  haben  nun  weiter  die  Frage  untersucht, 
ob  die  beobachteten  Einstellungen  des  Photo- 
meters und  damit  die  Konstanten  nx  und  n 
sich  mit  der  Temperatur  ändern.  Das  Platin- 
blech wurde  auf  800,  900,  1300  und  1500^0 
erhitzt;  gemessen  wurde  meist  bei  den  Emis- 
sionswinkeln 9^  =  85,  60,  45 ^ 

Wir  haben  keine  Änderung  der  Einstellungs- 
winkel gefunden,  die  außerhalb  der  Versuchs- 
fehler liegen  und  können  also  sagen:  Bei  einer 
Temperaturänderung  um  700^  ändern  sich 
die  Konstanten  nicht  merklich,  jedenfalls 
weniger,  als  es  zur  Berechnung  der  ge- 
strichelten und  strichpunktierten  Kurve  in  der 
Figur  angenommen  ist. 

Diskussion. 

Rubens  (Berlin):  Ich  freue  mich  sehr,  daß 
die  Herren  Martens  und  Laue  diese  hübsche 
und  exakte  Methode  zur  Bestimmung  der  op- 
tischen Konstanten  der  Metalle  bei  hoher 
Temperatur  entwickelt  haben,  die  mir  auch  | 
nach  anderer  Richtung  hin  sehr  aussichtsvoll 
zu  sein  scheint.  Kundt  hat  die  Brechungs- 
exponenten des  Platins  nach  der  Prismen- 
methode gemessen,  und  wenn  seine  Werte 
auch  nicht  sehr  genau  sind,  so  sind  sie  doch 
sicherlich  für  das  von  ihm  verwendete  Material 
angenähert  richtig.  Sie  ergeben  ungefähr  1,8 
für  den  Brechungsexponenten  des  Platins  für 
Rot,  und  wir  haben  uns  schon  damals  sehr 
gewundert,  daß  wir  sehr  viel  größere  Werte 
bekamen.  Es  ist  aber  doch  nicht  ausgeschlossen, 
daß  das  durch  Zerstäubung  hergestellte  Material, 
welches  Kundt  benutzte,  etwas  andere  op- 
tische Konstanten  besitzt  als  dasjenige,  welches 
wir  verwendeten  und  mit  welchem  die  Herren 


Martens  und  Laue  gearbeitet  haben.  Ihü 
hier  der  kleine  Temperaturkoeffizient  im  sicht- 
baren Gebiet  herauskommt,  ist  wieder  sehr 
interessant.  Aus  der  elektromagnetisches 
Lichttheorie  folgt,  daß  die  Temperaturkoeffi- 
zienten für  lange  Wellen  sehr  erheblich  sein 
müssen,  und  aus  Versuchen  mit  Reststrahlen  von 
Fluorit,  die  Herr  Hagen  und  ich  angestellt 
haben,  hat  sich  das  auch  für  Platin  ergeben 
Es  ist  nun  von  großem  Interesse,  das  Zwi- 
schengebiet zu  untersuchen,  in  welchem  sozu- 
sagen die  optischen  Eigenschaften  der  Metalle 
in  die  elektrischen  übergehen.  Da  wird  sich 
voraussichtlich  ergeben,  daß  der  Temperatur- 
koeffizient mit  wachsender  Wellenlänge  zunimmt 
bis  zu  dem  Werte,  den  er  nach  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  haben  soll. 

Martens:  Die  Übereinstimmung  des  Re- 
flektionsvermögens  mit  dem  von  Herrn  Hagen 
und  Rubens  beobachteten  ist  eine  vollständige, 
wir  berechnen  es  für  senkrechte  Inzidenz  zu 
67,0  Proz.,  Hagen  und  Rubens  haben  66,5  Proz. 
beobachtet. 

F.  Krüger  (Göttingen)  *):  Zu  der  letzten  Be- 
merkung des  Herrn  Rubens  möchte  ich  noch 
hinzufügen,  daß  gerade  für  Wärmestrahlen  schon 
vor  etwa  50  Jahren  von  de  la  Provostaye  und 
Desains,  sowie  vor  allem  Magnus  die  Ab- 
hängigkeit des  Grades  der  Polarisationen  votn 
Emissionswinkel  gemessen  und  auch  quantitativ 
mit  der  Theorie  verglichen  ist,  aber  natüriich 
nicht  mit  der  von  Herrn  Martens  im  sichtbaren 
Spektrum  erreichten  Genauigkeit  und  auch  nicht 
für  den  Zweck,  die  optischen  Konstanten  der 
Metalle  zu  bestimmen. 


i)  Die  Verfasser  haben  in  ihrem  Vortrag  den  historisdieo 
Teil  I  nicht  erwähnt. 

(Eingegangen  5.  Oktober  1907.) 


Edm.  Hoppe  (Hamburg),  Die  Verdienste 
I       L.  Eulers  um  die  Optik. 

In  Ergänzung  der  in  dieser  Zeitschrift^)  zur 
I  200-Jahrfeier  von  Eulers  Geburtstag  bereits  nut- 
I  geteilten  Angaben  sei  aus  dem  Vortrage  fol- 
I  gendes  nachgetragen. 

Als  Vater  der  Undulationstheorie  wird  ge- 
I  wohnlich^  Huygens    bezeichnet    und    das    ist 

richtig,  wenn  man  an  die  Darstellung  durch 
'  das  Huygenssche  Prinzip  denkt.  Huygens 
I  selbst  bezeichnet  Descartes  als  den  Urheber 
I   der  Theorie,  die  auch  vor  dem  Erscheinen  des 

Huygensschen  Traktates  von  Leibniz  und 
I  Hooke  vertreten  war.  Auch  Euler  nennt 
I  Descartes  als  ersten  Undulationstheoretiker. 
I  Genau  ist  das  nicht  richtig,  man  muß  eigent- 
I  lieh  bis  auf  Aristoteles    zurückgehen    und  vid- 

l)  Diese  Zeitschr.  8,  225,  1907. 
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leicht  läßt  sich   diese  Reihe   noch   weiter  ver- 
folgen,  wenn   wir   aus   der   früheren  Zeit   erst 
mehr  Urkunden  kennen.    Euler  nennt  von  allen 
diesen  nur  Descartes  und  spricht  im  übrigen 
nur  von  seiner  Theorie,  die  er  eine  nova  nennt. 
In    der  Tat   unterscheidet   sich   seine   Theorie 
von  allen  früheren  wesentlich  dadurch,  daß  er 
die  Fortpflanzung  der  Wellenbewegung   analy- 
tisch  behandelt,   während  alle  Vorgänger  syn- 
thetisch an  der  Hand  geometrischer  Konstruk- 
tionen   den   Gang   des   Lichtstrahles   resp.  der 
Wellenbewegung   verfolgen.     Auf  diesem   ana- 
lytischen Wege  findet  Euler  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  gleich    der  Quadratwurzel  aus 
Elastizität    durch   Dichte    des   Äthers,    daraus 
folgert  er  erstens,  daß  alle  verschiedenen  Wellen- 
längen in  demselben  Medium  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortgepflanzt  werden,  und  zweitens, 
daß  die   aus    einer   sonst    plausibeln  Annahme 
über  die  Elastizität  des  Äthers  sich  ergebende 
Dichte  des  freien  Äthers  eine  für  unsere  Mess- 
ungen  unmeßbare  Verzögerung  der  Bewegung 
der   Planeten   durch   Reibung   ergeben   würde. 
Bezeichnet   nun  c   die    Geschwindigkeit,    X  die 
Wellenlänge  und  i  die  Schwingungszahl,  so  ist 
kein  Grund  vorhanden,  daß  /  nicht  verschiedene 
Werte  haben  sollte,  daraus  folgt,  daß  es  bei  kon- 
stantem c  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen 
gribt,  die  er  Elementarstrahlen  nennt  und  die  die 
Elementarfarben  darstellen.  Die  Farbe  hängt  also 
lediglich  von  der  Wellenlänge  oder  der  Schwing- 
ungszahl,   nicht    von    der  Intensität   ab.     Die 
Fortpflanzungsrichtung    des    Lichtstrahls    steht 
senkrecht   auf  der   Kurve,   welche   die  Punkte 
gleicher     Schwingungsphase     der     homogenen 
Lichtstrahlen   verbindet.     Aus   dieser  Feststel- 
lung ergibt  sich  die  Ableitung  des  Brechungs- 
gesetzes.    Nachdem  er   im  Jahre  1746  im  An- 
schluß   an     die    Maupertuissche    Fassung    des 
Fermatschen   Satzes    von   dem    Minimum    der 
Arbeitsleistung    angenommen    hatte,     daß    die 
Geschwindigkeit  in  dichtem  Medium  größer  sei 
als  in  dünnerem,  zeigt  er  vier  Jahre  später,  daß 
das   nicht    richtig   ist,    daß    vielmehr   die   Ge- 
schwindigkeiten in  dichterem  Medium  geringer 
sind   und    daß   die   Strahlen   größerer  Wellen- 
länge    weniger     abgelenkt     werden     als     die 
kleinerer. 

Die  nicht  selbstleuchtenden  Körper  ver- 
halten sich  diesen  verschiedenen  Lichtstrahlen 
gegenüber  sehr  verschieden,  i .  Die  Körper  er- 
leiden durch  auffallende  Lichtstrahlen  keinerlei 
Beeinflussung,  sondern  reflektieren  alle  Strahlen 
verschiedenster  Wellenlänge  in  gleicher  Weise 
und  mit  ungeänderter  Wellenlänge.  2.  Die 
durchsichtigen  beherbergen  eine  große  Menge 
Äther,  dessen  Elastizität  und  Dichte  aber  durch 
die  Körpermoleküle  so  beeinflußt  sind,  daß  sie 
von  der  des  freien  Äthers  verschieden  sind; 
dabei    kann  auch  eine  Beeinflussung  der  Mole- 


küle durch  den  Äther  eintreten.  3.  Die  opaken 
Körper  reflektieren  nur  Licht  bestimmter  Wellen- 
länge, das  kommt  dadurch  zustande,  daß  die 
Moleküle  vom  Äther  so  beeinflußt  werden,  daß 
sie  selbst  Licht  aussenden  von  der  betreffenden 
Farbe.  Diese  Erregung  ist  nach  Art  der  Re- 
sonanz zu  denken  und  kann  noch  fortbestehen, 
wenn  die  Beleuchtung,  d.  h.  die  Ursache  der 
Erregung,  schon  aufgehört  hat.  Das  letztere 
findet  bei  den  phosphoreszierenden  Körpern 
statt.  Gewöhnlich  haben  die  einzelnen  Körper 
von  allen  drei  Eigenschaften  gleichzeitig  etwas 
an  sich.  Die  Idee  der  Resonanz  benutzt  Euler 
auch,  um  die  Newtonschen  Ringe  damit  zu  er- 
klären, wo  die  Farbe  dann  von  der  Dicke  der 
erregten  Schicht  abhängt.  Da  nun  in  der 
Akustik  Wellen  doppelter  Schwingungszahl 
wieder  gleiches  Verhältnis  zueinander  haben, 
so  wird  das  auch  in  der  Optik  statthaben,  also 

werden  die  Strahlen  mit  2X  oder  ~-X  die  gleiche 

Farbe  haben,  wie  die  mit  X  als  Wellen- 
länge. Mit  Interferenz  hat  Euler  sich  nie  be- 
schäftigt; ebensowenig  mit  den  Beugungser- 
scheinungen, von  denen  damals  ja  auch  erst 
wenig  bekannt  war. 

Besonders  zahlreich  sind  die  Arbeiten  Eulers , 
welche  sich  mit  der  Dispersion,  der  sphärischen 
Abweichungund  der  farbigen  Abweichung  (E  u  1  e  r 
nennt  es  Konfusion)  beschäftigen.  Die  Beseiti- 
gung der  sphärischen  Aberration  hatte  Newton 
schon  für  möglich  erklärt,  dagegen  die  Besei- 
tigung der  c^omatischen  Abweichung  für  un- 
möglich gehalten,  ohne  gleichzeitige  Aufhebung 
der  Brechung  selbst.  Euler  weist  auf  die  Tat- 
sache hin,  daß  wir  im  Auge  einen  brechenden 
Apparat  besitzen,  der  achromatisch  ist.  folglich 
muß  die  Achromasie  möglich  sein.  Um  solche 
Apparate  zu  finden,  ist  ein  Dispersionsgesetz 
nötig.  Er  stellt  die  Bedingungsgleichung  auf 
für  den  Fall,  daß  zwei  brechende  Medien  mit 
vier  brechenden  Flächen  gegeben  sind,  damit 
die  Bildpunkte  der  mittleren  Strahlen  mit  dem 
Bildpunkt  der  roten  Strahlen  zusammenfallen. 
Das  flihrt  ihn  auf  das  Dispersionsgesetz 
Im        IM 


In 


IN' 


wo  /  den  Log.  nat.,  m  und  n  die  Brechungs- 
indizes für  einen  mittleren  Strahl,  M  und  N 
dieselben  für  rote  Strahlen  bedeuten. 

Gegen  dieses  Dispersionsgesetz  hatte  Dol- 
lond  geltend  gemacht,  daß  aus  Newtons 
Messungen  folge: 

M— I       N— I 


m 


n  —  I 


Euler  zeigt,  daß  Newtons  Messungen  für  seine 
Formel  ebensogut  passen,  daß  aber  diese  Dis- 
persionsformel  zu  Widersprüchen   führe,    wenn 
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man  den  Strahl  in  umgekehrter  Richtung  gehen 
lasse  und  daß  damit  überhaupt  Achromasie 
unmöglich  sei.  Einen  anderen  Einwand  gegen 
die  Eulersche  Formel  hatte  Clairaut  gemacht,  . 
daß  nämlich  durch  die  Mitwirkung  der  Mole- 
küle sehr  wohl  eine  sukzessive  Einwirkung  auf 
die  Geschwindigkeit  möglich  sei.  Euler  zeigt, 
daß  wenn  das  Brechungsgesetz  unter  dieser 
Annahme  einer  einwirkenden  Schicht  von  be- 
stimmter Dicke  bestehen  bleiben  solle,  sich 
unweigerlich  ergeben  würde,  daß  im  dichteren 
Medium  die  größere  Geschwindigkeit  sein  müsse, 
aber  nach  allen  früheren  Versuchen  sei  das 
Gegenteil  der  Fall.  Aber  die  beiden  Einwürfe 
veranlaßten  ihn,  die  Dispersion  erneut  zu  unter- 
suchen. Bezeichnet  n  den  Brechungsindex  eines 
mittleren  Strahles,  r  den  des  roten,  v  den  des 


violetten,  ist  dann 


Ir 
~lv 


und    v  =  n-]rdn. 


r^=n — dn\    so  ist  lr=ln  — 


dn 


iv  =  In 


H ;    also  dn 

n 


I  — a 


nln  =   der     halben 
I  +a 
Dispersion. 

Neben  dem  theoretischen  Interesse  dieser 
Frage  ist  besonders  das  praktische  der  Kon- 
struktion achromatischer  Femrohre  und  Mikro- 
skope fiir  Euler  von  Bedeutung.  Der  Ver- 
besserung der  optischen  Instrumente  widmet  er 
neben  vielen  kleineren  Arbeiten  das  dreibändige 
Werk  der  Dioptrik,  worin  er  eine  große  Reihe 
guter  Konstruktionen  durchrechnet.  Die  sphä- 
rische Abweichung  wird  bis  zu  einer  Öffnung 
von  30^  beseitigt  und  läßt  sich  bei  zwei  Medien 
stets  erreichen,  wenn  mehr  als  zwei  brechende 
Flächen  gegeben  sind.  Die  Achromasie  läßt 
sich  dagegen  nur  erreichen,  wenn  mehr  als 
zwei  brechende  Medien  gegeben  sind.  An  der 
Hand  dieser  Rechnungen  hat  Euler  dann  tat- 
sächlich kurze  Femrohre  und  Mikroskope  sehr 
guter  Wirkung  herstellen  lassen.  Er  schickte 
von  den  Fernrohren  einige  Exemplare  dem  im 
siebenjährigen  Kriege  abwesenden  Könige  und 
empfing  dessen  Bestätigung,  daß  diese  mehr 
leisteten  als  frühere  Konstmktionen.  Und  wenn 
man  bedenkt,  daß  Huygens,  um  ein  gutes 
(farbloses)  Fernrohr  zu  bekommen,  zu  einer 
Länge  von  1 23  Fuß  gekommen  war,  die  Euler- 
schen  Fernrohre  bei  gleicher  Leistung  aber  nur 
wenige  Fuß  lang  waren,  so  wird  man  den 
großen  Fortschritt  gern  anerkennen.  Besondere 
Erwähnung  verdient  auch  die  ausfuhrliche  Be- 
handlung der  zusammengesetzten  Okulare,  mit 
deren  Hilfe  er  auch  bei  nur  einfachen  Objek- 
tiven die  angenähert  vollständige  Beseitigung 
der  „Konfusion"  erreicht. 

Besondere  Beachtung  verdient  auch  die  Be- 
schäftigung Eulers  mit  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung.     In   einer   ersten  Arbeit  be- 


stimmt er  die  Kurve  des  von  einem  Stern  aa&- 
gesandten  Lichtstrahls  in  der  Atmosphäre,  wenn 
man  den  Stern  unter  einer  scheinbaren  Zenit- 
distanz ?  beobachtet.  Er  leitet  unter  Voraus- 
setzung des  Brechungsgesetzes  für  diese  Kurve 
eine  Differentialgleichung  zwischen  dem  Diffe- 
rential der  Zenitdistanz  und  dem  Differential 
des  Abstandes  vom  Erdmittelpunkt  für  irgend- 
einen Ort  dieser  Kurve  ab.  Eine  geschlossene 
Integration  ist  nicht  möglich,  folglich  rechnet  er 
die  wahre  Richtung  des  Lichtstrahles  unter  den 
Voraussetzungen  aus,  daß  i.  in  einer  gegebenen 
Höhe  die  Wärme,  welcher  die  Dichte  propor- 
tional wird,  die  Hälfte  der  am  Beobachtungsort 
vorhandenen  betrage,  2.  daß  in  der  Höhe  von 
zwei  Meilen  die  Temperatur  ^,'3  der  Boden- 
temperatur sei,  3.  daß  die  Wärme  überall  die 
gleiche  sei. 

In  einer  zweiten  Arbeit  berechnet  er  die 
wahren  Höhen  terrestrischer  Objekte  unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  Dichte  der  Lufl  pro- 
portional der  Elastizität  oder  proportional  dem 
Druck  sei,  ebenfalls  aus  einer  Differentialgleich- 
ung, welche  exakt  integriert  wird.  Bezeichnet 
h  die  Höhe,    s  die    horizontale  Distanz,    a  den 

,    ^  den   scheinbaren  Eleva- 


Erdradius,    9p  ^-^ 

a 

tionswinkel,  so  ist 


h- 


sin  (d-  H 9?) 

2 2 


cos^ 


cos (^  +  9))  "    ia-cosid-  +  if) 

Mit  dieser  Gleichung  ist  das   russische  Nivelle- 
ment 1778  tatsächlich  ausgeführt. 

Neben  diesen  in  größeren  Arbeiten  behan- 
delten Fragen  finden  sich  auch  eine  Reihe  von 
Bemerkungen  zerstreut,  welche  wert  sind,  her- 
vorgehoben zu  werden.  So  die  auf  die  Photo- 
metrie bezüglichen,  welche  vor  Lamberts  be- 
kanntem Werke  den  Unterschied  zwischen 
Lichtstärke  und  Beleuchtungsstärke,  die  Ab- 
nahme der  Lichtstärke  mit  der  Entfernung,  das 
Verhältnis  der  Beleuchtungsstärken  bei  verschie- 
dener Neigung  richtig  angeben.  Auch  die 
Bedeutung  der  Perspektive  zur  Abschätzung 
der  dritten  Dimension  ist  meines  Wissens  zu- 
erst von  Euler  erkannt  Jedoch  mögen  diese 
gelegentlichen  Bemerkungen  klein  und  unbe- 
deutend erscheinen,  das  Verdienst  kann  Euler 
nicht  abgesprochen  werden,  daß  er  im  ganzen 
18.  Jahrhundert  der  einzige  ist,  der  aller  Auto- 
rität Newtonscher  Ansichten  zum  Trotz  an 
der  Undulationstherie  festhielt,  ihre  Fundamente 
analytisch  festlegte  und  die  Dispersion  zuerst 
im  Sinne  dieser  Theorie  begründete. 

(Eingegangen  17.  September  1907.! 
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R.  Gans  (Tübingen),  Euler  als  Physiker. 

Nur  mit  großem  Bedenken  bin  ich  der  Auf- 
forderung, über  Euler  als  Physiker  bei  dieser 
Feier  ein  Referat  zu  halten,  nachgekommen, 
denn  ich  war  mir  der  Schwierigkeit  wohl  be- 
Avußt,  in  der  kurzen  Zeit,  die  mir  zur  Ver- 
fügung steht,  die  Bedeutung  eines  Mannes  klar- 
zulegen, der  auf  fast  allen  Gebieten  der  Physik 
eingehende  Arbeiten  der  Nachwelt  überliefert 
hat.  Muß  ich  doch,  um  Ihnen  ein  deutliches 
Bild  zu  entwerfen,  auch  auf  Eulers  Vorgänger 
eingehen,  muß  ich  doch,  damit  wir  ihn  richtig 
würdigen  können,  auch  den  Einfluß  behandeln, 
den  er  ausgeübt  hat,  muß  ich  doch  vor  allem 
Ihnen  zu  zeigen  suchen,  was  er  gewollt  und 
erstrebt  hat,  selbst  dann,  wenn  seine  Bemüh- 
ungen nicht  von  bleibendem  Erfolg  gekrönt 
waren.  Denn  nur  in  einer  solchen  relativen 
Beurteilung  werden  wir  ihm  historisch  gerecht. 

Wird  infolgedessen  das  Bild,  das  ich  Ihnen 
entwerfe,  nur  skizzenhaft,  und  ist  es  hier  und 
da  verzeichnet,  so  gewähren  Sie  mir  Ihre  Nach- 
sicht. Eine  Beruhigung  für  mich  ist  es,  daß 
durch  die  folgenden  SpezialVorträge  meine 
Lücken  ergänzt,  meine  Fehler  berichtigt  werden 
können. 

Vorübergehen  kann  man  nicht  an  den 
physikalischen  Leistungen  Eul er s,  den  wir  als 
Schöpfer  der  analytischen  Mechanik  ansehen 
müssen,  und  der  diese  Mechanik  angewandt 
hat  auf  die  Bewegung  der  Himmelskörper,  wie 
auf  den  Flug  der  Geschosse,  auf  die  Hydro- 
dynamik, auf  die  Gesetze  von  Ebbe  und  Flut, 
auf  die  Theorie  des  Schiffbaus  und  der  Schiff- 
fahrt,  auf  Luftströmungen  und  viele  Probleme 
der  Elastizität,  der  über  Schall  und  Musik  aus- 
führliche Abhandlungen  geschrieben  hat,  der 
eine  neue  Theorie  des  Lichts  und  der  Farben 
schuf,  der  drei  dicke  Bände  Dioptrik  schrieb  und 
uns  eine  Äthertheorie  hinterließ,  welche  den 
Versuch  machte,  alle  Naturerscheinungen  auf 
ein  Prinzip  zurückzuführen. 

Die  wichtigsten  Bücher  über  Mechanik,  die 
vor  Eul  er  existierten,  waren  die  Prinzipien 
Newtons  und  die  Phoronomie  Herrmanns. 
Beide  Werke  waren  nach  der  alten  geometri- 
schen Methode  durchgeführt,  sei  es,  daß  diese 
Forscher  ihre  Resultate  geometrisch  gefunden 
haben  wie  Kepler,  oder  sei  es,  was  wahr- 
scheinlicher ist,  daß  sie  den  Weg  verborgen 
haben,  auf  dem  sie  zu  ihren  Sätzen  gekom- 
men sind. 

Der  Nachteil  dieser  synthetisch -geometri- 
schen Methode  liegt  auf  der  Hand.  Jedes  neue 
Problem  verlangt  eine  individuelle  Behandlung, 
die  Kräfte  der  Besten  waren  kaum  ausreichend, 
einfachere  Fragen  zu  eriedigen.  Da  gab  Euler 
1736  seine  zweibändige  Mechanik  heraus,    die 


erste  analytische  Mechanik.  *)  Damit  war  nicht 
nur  ein  Lehrbuch  der  bekannten  mechanischen 
Probleme  gegeben,  sondern  zugleich  eine  syste- 
matische Anleitung,  neue  Fragen  zu  beant- 
worten, ein  Rezept,  nach  dem  jeder  mit 
Leichtigkeit  Aufgaben  lösen  konnte,  an  die 
nach  der  früheren  Methode  auch  große  Geister 
sich  nicht  heranwagen  durften.  ^) 

Der  freie  Fall  und  der  Wurf  auch  unter 
dem  Einfluß  reibender  Kräfte,  Planetenbewegung 
und  Zwangskräfte  sind  die  Materien,  die  Eul  er 
behandelt.  Die  Bewegung  eines  Massenpunktes 
auf  gegebener  Oberfläche  erledigt  er  zuerst; 
er  erkennt,  daß  die  Bahnen  kürzeste  Bahnen 
sind^);  hier  waren  geometrische  Schwierigkeiten 
der  Darstellung  der  Flächen  zu  überwinden. 

Man  fühlt  beim  Lesen  der  Mechanik  die 
Freude  heraus,  die  der  Verfasser  empfand,  als 
er  mit  seiner  Methode  sich  eine  Wünschelrute 
geschaffen  hatte,  mit  der  sich  unermeßliche 
Schätze  heben  ließen.  Und  er  hob  sie  selbst, 
er  zeigte  an  vielen,  vielen  Beispielen  die  Macht 
der  analytischen  Mechanik. 

Seine  Darstellung  ist  jedoch  noch  wesent- 
lich verschieden  von  der  heute  üblichen.  Er 
zeriegt  Kraft  und  Beschleunigung  nicht  in  die 
drei  Komponenten  eines  rechtwinkligen  Koordi- 
natensystems,  sondern  er  fuhrt  Tangential- 
und  Normalbeschleunigung  ein*),  und  zwar  tut 
er  dies  nicht  etwa,  um  Größen,  die  tatsächlich 
vom  Koordinatensystem  unabhängig  sind,  als 
von  einem  solchen  unabhängig  erscheinen  zu 
lassen,  wie  man  es  heute  in  der  Vektoranalysis 
gewohnt  ist,  sondern  wir  haben  es  mit  Rudi- 
menten der  geometrischen  Behandlungsweise 
zu  tun,  von  der  Eul  er  sich  noch  nicht  völlig 
frei  zu  machen  verstanden  hatte. 

Einen  großen  Fortschritt  bedeutet  seine 
allerdings  30  Jahre  später  {1765)  erschienene 
einbändige  Mechanik.*)  Hier  macht  er  von 
festen  rechtwinkligen  Achsenrichtungen  im 
Räume  Gebrauch,  die  Mac  Laurin  1742  zuerst 
eingeführt  hatte,  und  erreicht  dadurch  die 
Eleganz  und  Symmetrie  der  Darstellung,  welche 
eben  diesen  Koordinaten  anhaftet.  Es  ent- 
spricht seiner  Gewissenhaftigkeit  und  seiner 
kaum  glaublichen  Gründlichkeit,  daß  er  die 
wesentlichsten    Probleme    der    früheren    zwei- 


i)  Mechanica,  sivc  motus  scientia  analTtica  exposita. 
2  Bände.  Petersburg  1736.  Deutsch  von  J.  Ph.  Wolfers, 
Greifewald  1848. 

2)  Euler  sagt  selbst  (Mechaoik  1,  Vorrede  S.  3):  „Als 
ich  aufing,  Newtons  Prinzipien  und  Herrmanns  Phoro- 
nomie zu  studieren,  glaubte  ich  zwar,  die  Auflösung  vieler 
Aufgaben  genügend  verstanden  zu  haben,  allein  ich  konnte 
solche  Aufgaben,  die  nur  ein  wenig  verschieden  waren,  nicht 
auflösen." 

3)  P.  Stäckel,  Ber.  Kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1893, 
S.  447—448. 

4)  Mechanik  1,  §§  118,   160,  543,  547. 

5)  Theoria  motus  corporum  solidorum  seu  rigidorum. 
Rostock  1765.  DeutschvonJ.Ph.  Wolfe rs.   Greifswald  1853. 
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bändigen  Mechanik  nach  der  neuen  Methode 
wiederholt.  Doch  damit  begnügt  er  sich  nicht 
Während  er  früher  nur  die  Bewegung  eines 
Massenpunktes  behandelt  hat,  geht  er  jetzt  zum 
endlichen  starren  Körper  über,  berücksichtigt 
also  auch  Drehungen  und  ist  Schöpfer  der 
Kreiseltheorie,  deren  Bedeutung  für  astrono- 
mische Fragen  ihn  zur  Beantwortung  dieses 
Problems  veranlaßt  hatte.  Nach  ihm  werden 
ja  heute  noch  die  Grundgleichungen  der  Kreisel- 
theorie in   der   bekanntesten   Form   benannt.  ^ 

Dabei  fuhrt  er  den  bis  dahin  unbekannten 
Begriff  des  Trägheitsmoments  ein^  und  entdeckt 
die  Eigenschaften  der  Hauptträgbeitsachsen  als 
freier  Rotationsachsen.  ^) 

Zur  Darstellung  der  Kreiselbewegung  be- 
nutzt er  ein  im  Räume  und  ein  im  Körper 
festes  Koordinatensystem,  deren  gegenseitige 
Lage  er.  durch  die  Winkel  bestimmt,  die  heute 
noch  Eulers  Namen  tragen.^) 

Interessant  ist  auch  die  Entwicklung  Eulers 
in  den  mechanischen  GrundbegrifTen  des  Raumes 
und  der  Bewegung.  Im  ersten  Werke  noch 
Anhänger  des  absoluten  Raums  und  der  ab- 
soluten Ruhe  wie  Newton,  vertritt  er  später 
die  relativistische  RaumaufTassung,  die  allein 
Ausfluß  der  Er&hrung  ist. 

Er  begnügt  sich  aber  auf  dem  Gebiete  der 
Mechanik  nicht  mit  der  reinen  Theorie,  er 
wendet  dieselbe  auch  auf  die  Planetenbewegung 
an.  Hier  kann  man  ihn  als  Schöpfer  der 
Methode  der  Variation  der  Elemente  bezeichnen, 
d.  h.  er  ersetzt  die  wirkliche  Bahn  in  jedem 
Moment  durch  ihre  oskulierende  Ellipse,  Aller- 
dings hatte  man  die  Störungen  durch  andere 
Himmelskörper  schon  früher  durch  eine  Ver- 
änderung der  Perihellänge,  also  durch  Drehung 
der  Bahnellipse  in  ihrer  Ebene  zu  beschreiben 
gesucht,  er  vervollständigt  das  Verfahren,  in- 
dem er  auch  die  Elemente  variiert,  welche  die 
Form  der  Ellipse  bestimmen,  also  große  Achse 
und  Exzentrizität,  während  er  die  Bahnebene 
noch  als  konstant  ansieht,  d.  h.  ihre  Neigung 
und   die  Länge    des  Knotens    nicht   verändert. 

Damit  hat  er  der  theoretischen  Astronomie 
in  den  Fragen  der  Störungsrechnung  die  Wege 
gewiesen,  auf  denen  Lagrange  und  Laplace 
so  erfolgreich  gewandelt  sind,  deren  Ziel  man 
durch  die  Hamilton-Jacobischen  Methoden 
der  Mechanik  erreicht  hat. 

Praktisch  wichtig  waren  auch  seine  Unter- 
suchungen über  Ballistik.  Vor  ihm  hatte  schon 
Johann  Bernoulli  1719  die  Geschoßbahn  be- 


I   rechnet   unter   der   Annahme,    daß    der   Luft- 
I   widerstand    einer    beliebigen    Potenz    der   Gt- 
1   schwindigkeit  proportional  ist.    Euler  übersetzt 
1745     die     „Grundsätze     der    Artillerie"    von 
Robins  aus  dem  Englischen  ins  Deutsche  und 
fugt  Verbesserungen  und  Erläuterungen  hinzu J 
I   Entsprechend    seiner    wissenschaftlichen    Selb. 
^   ständigkeit  ist  diese  Ballistik  als  neues,  eigene? 
I   Werk  zu  bezeichnen,  was  man  daraus  erkennen 
I   kann,  daß  es  bald  wieder  ins  Englische   über- 
I   setzt  wurde,    auch  in  Frankreich  wurde    es   in 
1   den  Artillerieschulen  eingeführt. 
I         Die  Integrationen,    welche  bei    diesem  Pro- 
\   blem  notwendig  waren,  machten  große  Schwierig- 
keiten,   doch    analytische    Hindernisse     kennt 
Euler  so  leicht  nicht.  Er  ersetzt  die  ballistische 
Kurve  durch  einen  Polygonzug  und  legt  so  den 
Grund    zu    einer   Theorie    der   approximativen 
Integrationsmethoden. 

Doch  beschränkt  er  sich  nicht  auf  dieMechanik 
starrer  Körper,  er  ist  auch  der  Schöpfer  einer 
wissenschaftlichen  Theorie  der  Flüssigkeits- 
bewegung. Bekannt  sind  die  Eul ersehen  und 
Lagrang  eschen  Gleichungen  der  Hydrodyna- 
mik; beide  stammen  von  Eul  er.  ^  Lassen  Sie  uns 
das  Wesen  der  beiden  Gleichungssysteme  be- 
trachten, damit  wir  erkennen,  wie  mannig&cfa 
die  Ideengänge  des  großen  Forschers  waren, 
die  auf  dasselbe  Ziel  hinstrebten. 

Im  Grunde  sind  natürlich  beide  Systeme 
ein  Ausdruck  der  Newtonschen  Bewegungs- 
gleichungen. Die  sogenannte  Lagrangesche 
Form  lehnt  sich  stark  an  die  Methode  der 
Mechanik  n  starrer  Massenpunkte  an.  Die 
Koordinaten  xys  eines  Massenteilchens  werden 
als  Funktionen  der  Zeit  bestimmt,  zur  Unter- 
scheidung der  einzelnen  Massenpunkte  dienen 
die  Indizes  i  bis  n.  Bei  einer  kontinuierlich») 
Flüssigkeit  sind  unendlich  viele  Massenpunkte 
vorhanden,  entsprechend  braucht  man  unend- 
lich viele  unterscheidende  Indizes;  das  sind  die 
Größen,  die  man  in  der  Hydrodynamik  ge- 
wöhnlich mit  a,  i,  c  bezeichnet,  und  die  z.  B.  die 
Koordinaten  zur  Anfangszeit  sein  können. 

Einer  ganz  anderen  Idee  entspringen  die 
Eule  r  sehen  hydrodynamischen  Gleichungen. 
Hier  wird  die  räumlich  zeitliche  Anordnung 
eines  Vektorfeldes  betrachtet,  genau  so,  wie 
wir  es  z.  B.  in  der  Maxwel Ischen  Theorie  der 
Elektrizität  und  des  Magnetismus  gewohnt  sind; 
an  jeder  Stelle  werden  zu  jeder  Zeit  die  Kom- 


i)  Diese  Gleichungen  waren  schon  abgeleitet  in  der  Ab- 
handlung: Du  mouvement  de  rotation  des  corpi  solides  autour 
d'un  axe  variable.  M^m.  de  Tac.  roy.  des  sc.  de  Berlin,  14, 
1758. 

2)  Theoria  motus  §  422. 

3)  Tbeoria  motus  §§  $77^- 

4)  Siehe  z.B.  G.  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  Mechanik. 
4.  Aufl.     Leipzig  1897.     S.  43.    Theoria  motus  §  656. 


i)  Neue  Grundsätze  der  Artillerie,  aus  dem  EnglischeD 
des  Herrn  B.  Robins  übersetzt,  und  mit  Anmerkungen  be- 
gleitet    Berlin  1745. 

2)  Principes  g6n6raux  du  mouTement  des  Buides.  Mto. 
de  l'ac.  royale  des  sciences  de  Berlin  11,  i75Si  '"»d 

De  principiis  motus  fluidorum.  Comment  acad.  Pctrop. 
14,  Teil  I.  1770,  S.  270. 

Principia  motus  fluidonim.  Comment.  acad.  Petrop.  6, 
1761,  S.  271. 
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p>onenten  «,  v,  w  eines  Vektors  bestimmt,   der 
ciie  Geschwindigkeit  darstellt. 

Doch  nicht  nur  prinzipiell  eröffnet  Euler 
uns  zwei  verschiedene  Methoden,  die  Flüssig- 
Vceitsbewegungen  zu  beschreiben,  sondern  auch 
iin  praktischen  Gebrauch  sind  die  beiden 
Gleichungssysteme  von  ganz  verschiedenem 
Wert.  Ist  die  äußere  Begrenzung  der  Flüssig- 
keit variabel,  so  verdient  die  Lagrangesche 
Form  den  Vorzug,  weil  die  ä,  b,  c  einen  un- 
veränderlichen Bereich  haben,  während  bei 
zeitlich  konstanter  Begrenzung  die  Eulersche 
Form  besser  ist,  da  hier  das  Feld  fest  vorge- 
schrieben istO 

Gravitation  und  Hydrodynamik  verwendet 
Euler  gleichzeitig  in  seiner  Theorie  der  Ebbe 
und  Flut. 2)  1738  hatte  die  Pariser  Akademie 
über  dieses  Thema  einen  Preis  ausgeschrieben; 
gekrönt  wurden  Daniel  BernouUi,  Euler,  Mac 
Laurin  und  Cavalleri.  Bernoullis  Arbeit 
leistet  wohl  am  meisten,  doch  sind  Eulers  und 
MacLaurins  Untersuchungen  in  mathematischer 
Beziehung  von  Wichtigkeit. 

Daß  Euler  hier  keinen  dauernden  Einfluß 
hatte,  liegt  daran,  daß  er  die  Trägheitskräfte 
nicht  mit  berücksichtigt  hat,  welche  durch  die 
Erdrotation  hervorgerufen  werden,  die  aber 
von  wesentlichem  Einfluß  sind.  Hier  hat  La- 
place  bessernd  und  vervollständigend  1774  ein- 
gregriflcn.  ^) 

Nicht  unerwähnt  dürfen  die  Arbeiten  Eul  ers 
über  Elastizität  bleiben.^)  Elr  stellte  die  Diffe- 
rentialgleichung der  Elastica,  d.  h.  eines  dünnen, 
durch  Gewichte  gebogenen  Stabes  auf.  Hier  folgte 
er  den  Spuren  Jacob  Bernoullis*),  während 
Daniel  Bernoulli^)  ihm  die  Methode  angab, 
das  Linienintegral  des  Quadrats  der  Krümmung 
längs  der  Kurve  zu  einem  Minimum  zu  machen. 
Diese  Untersuchungen  wurden  allerdings  in  den 
70er  Jahren  des  18.  Jahrhunderts  von  Coulomb 
wesentlich  vervollständigt  (1776). 

Ferner  bestimmte  Euler  die  Maximalbe- 
lastung, welche  eine  Säule  erfahren  darf,  damit 
sie  nur  zusammengedrückt,  aber  nicht  geknickt 
wird,  und  brachte  damit  den  Begriff"  der  Stabi- 
lität in  die  Elastizitätslehre  hinein.')    Dadurch 


i)  vgl.  H.  Weber,  Partielle  DiflercDtialgleichuDgen  der 
math.  Physik  2,  379. 

2)  luqnisitio  physica  in  causam  fluxas  et  refluxas  maris. 
Preisschrift  der  Pariser  Akad.    1740. 

3)  vgl.  G.H.Darwin,  Ebbe  und  Flut  (deutsch  v.  A. 
Pockels),  Leipzig  1902.     S.  74. 

4)  Die  Darstellung  der  Verdienste  Eulers  um  die  Elasti- 
zitlutheorie  ist  A.  E.  H.  Love,  Lehrbuch  der  Elastizität, 
deutsch  von  A.  Timpe,   Leipzig  u.  Berlin  1907,  entnommen. 

5)  Jacob  Bernoulli  (1705)  abgedruckt  in  den  Ge- 
sammelten Werken  2,  Genf  1744. 

6)  siehe  Fuß,  Corresp.  math.  et  phys.  2,  St.  Petersburg 
1843,  2^*  Brief  an  Euler,  Okt.  1742. 

7)  Nova  acU  acad.  Petrop.  2,  1778,  Teil  i. 


gab  er  Lagrange  ^)  die  Anregung,  die  günstigste 
Säulenform  zu  berechnen. 

Er^)  und  Daniel  Bernoulli^)  teilen  sich  in 
das  Verdienst,  auch  die  Dynamik  der  Elastizitäts> 
theorie  gefördert  zu  haben.  Sie  behandeln  die 
Schwingungen  fester  Körper,  stellen  die  Diffe- 
rentialgleichung der  Transversalschwingungen 
von  Stäben  auf,  ermitteln  die  Form  der  Funk- 
tionen,  die  wir  jetzt  Normalfunktionen  nennen 
würden,  und  die  Gleichung,  die  heute  Perioden- 
gleichung heißt,  und  geben  durch  ihre  theore- 
tischen Studien  über  die  Schwingungen  von 
Platten  Chladni  die  Anregung  zu  seinen  be- 
kannten experimentellen  Untersuchungen  über 
die  Klangfiguren  (1802).^) 

Daß  bei  allen  diesen  mechanischen  Arbeiten 
die  Variationsrechnung  ergiebige  Dienste  leistete, 
brauche  ich  wohl  kaum  zu  erwähnen.  Diese 
hatte  sich  gerade  an  den  physikalischen  An- 
wendungen ausgebildet,  Euler  hatte  sie  in 
seiner  sogenannten  Methodus  inveniendi  zur 
festen  Methode  gemacht,  und  wenn  er  auch 
noch  etwas  an  der  geometrischen  Darstellung 
hängt  und  sich  noch  nicht  zur  Freiheit  der 
fein  analytischen  Behandlung  durchringen  konnte, 
so  ist  er  doch  als  Gründer  der  Lagrangeschen 
Variationsrechnung  zu  betrachten.^) 

Lassen  Sie  mich  seine  Studien  über  Akustik, 
besonders  über  die  Gründe  der  Konsonanz  und 
Dissonanz  in  der  Musik  übergehen.^) 

Auch  über  die  Verdienste  Eulers  um  die 
praktische  Optik,  die  in  3  Bänden  Dioptrik^ 
zusammengefaßt  sind,  brauche  ich  kaum  zu 
sprechen,  da  mein  hochverehrter  Lehrer  Hoppe®) 
aus  Hamburg  ausfuhrlicher  darüber  berichten 
wird.     Ich   möchte    nur   erwähnen,  daß  Euler 

1)  Mise.  Taurin  5.  1773. 

2)  De  cunris  elasticis,  Anhang  zur  Methodus  inveniendi, 
Lausanne  1744. 

3)  Comm.  ac.  Petrop.  18,   1761. 

4)  E.  F.  F.  Chladni,  Die  Akustik.  Leipzig  1802.  — 
Eulers  Behandlungsart  der  Schwingungen  von  Glocken  ist 
nicht  richtig.  Er  denkt  sich  die  Glocke  in  dünne  hori- 
zontale Ringe  zerschnitten,  deren  jeden  er  wie  einen  krummen 
Stab  behandelt  Dadurch  wird  die  Änderung  der  Krümmung 
in  vertikalen  Schnitten  vernachlässigt.  —  Tentamen  de  sono 
campanarum.  Novi  comm.  acad.  Petrop.  10,  261  1766,;  vgl. 
besonders  S.  263  ff.  u.  Tab.  4,  Fig.  I. 

5)  vgl.  Abhandlungen  über  Variationsrechnung.  Ostwalds 
Klassiker  Nr.  46,  herausgegeben  von  P.  StäckeL 

6)  Aber  es  mögen  wenigstens  die  wichtigsten  hierher  ge- 
hörenden Arbeiten  aufgezählt  werden:  Dissertatio  physica  de 
sono,  Basel  1727.  —  Tentamen  novae  theoriae  musicae,  ex 
certissimis  harmoniae  principiis  dilucide  expositae.  Peters- 
burg 1739.  —  Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin  1,  Brief  3 
bis  8.  —  De  harmoniae  veris  principiis  per  speculum  rausi- 
cum   repraesentatis.     Novi  comment.  acad.  Petrop.  18,    1774* 

—  De  la  propagation  du  son.  M^m.  ac.  Berlin  15.  I7S9.  — 
Supplement  aux  recherches  sur  la  propagation  du  son.    ibid. 

—  Continuation  des  recherches  sur  la  propagation  du  son. 
ibid.  —  CoDJecture  sur  la  raison  de  quelques  dissonances 
g^n^ralement  regues  dans  la  musique  moderne.  M^m.  ac. 
Berlin  80,  1764.  —  ^claircissements  plus  d^taill^s  sur  la 
g^n^ration  et  la  propagation  du  son,  et  sur  la  formation  de 
r^cho.     M6m.  ac.  Berlin  21,  1765. 

7)  Dioptrica,  3  Bände,  Petersburg  1769,  1770,  1771. 

8)  vgl.  diese  Zeitschr.  8,  856—858,  1907. 
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die  sphärische  Aberration  kannte,  und  zwar 
sowohl  die  seitliche,  wie  die  Längsaberration; 
er  wußte,  wie  diese  Fehler  von  der  Öffnung 
des  Objektivs  abhängen,  wußte,  daß  es  bei 
Linsen  mit  kugelförmiger  Begrenzung  aplana- 
tische  oder  aberrationsfreie  Punkte  gibt,  die 
noch  heute  bei  der  Konstruktion  der  Mikroskop- 
objektive eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Die  Begriffe  Helligkeit  des  Bildes,  Apertur 
des  Objektivs,  deutliche  Sehweite,  Vergröße- 
rung, Größe  des  Gesichtsfeldes,  Länge  des 
Fernrohrs  waren  ihm  geläufig;  er  hat  zuerst 
gegen  die  Newtonsche  Behauptung  protestiert, 
ein  Achromat  sei  unmöglich,  eine  Behauptung, 
welche  den  englischen  Forscher  auf  Grund  eines 
falschen  Experiments  von  den  dioptrischen  zu 
den  katoptrischen  Fernrohren  sich  wenden  ließ.  ^) 

Auf  Eul er s  Anregung  wurden  von  Dollond 
1757  zum  ersten  Male  Objektive  aus  Crown- 
und  Flintglas  hergestellt,  welche  das  erste  Glied 
der  sphärischen  Aberration  und  zugleich  das 
erste  Glied  der  Chromasie  beseitigten;  Euler 
hat  sich  bemüht,  solche  dioptrischen  Materialien 
auszusuchen,  durch  die  das  sogenannte  sekun- 
däre Spektrum  verkleinert  wird. 

Dies  ist  eins  der  wenigen  Gebiete,  auf  denen 
Eul  er  selbst  experimentiert  hat.  Durch  seine 
Untersuchungen  ist  die  Physik  von  dem  Irrweg  ^) 
der  Konstruktion  katt)ptrischer  Instrumente  zu- 
rückgeführt worden  auf  den  Pfad  der  Ver- 
besserung der  dioptrischen  Instrumente,  den 
sie  von  da  an  bis  zur  Neuzeit  gewandelt  ist.*) 

Sein  Werk  ist  als  ein  Handbuch  der  Diop- 
trik  anzusehen;  viele,  viele  Fernrohre  und  Mikro- 
skope sind  so  durchgerechnet,  daß  der  Optiker 
auf  Grund  der  numerischen  Angaben  sofort  kon- 
struieren könnte.  Immer  und  immer  wieder  ist 
auf  die  technischen  Schwierigkeiten  und  auf 
den  kleinsten  Einfluß  mechanischer  Fehler  beim 
Schleifen    der   Linsen   Rücksicht    genommen.^) 

i)  Newton  glaubte,  die  Dispersion  sei  der  Brecbbarkeit 
proportional,  Eul  er  erhob  Protest  gegen  diese  Behauptung, 
weil  er  falschlich  meinte,  das  Auge  sei  achromatisch;  er 
schrieb  an  Goldbach  12.  10.  1748,  er  habe  ein  achroma- 
tisches System  aus  Glas  und  Wasser  berechnet.  Der  englische 
Optiker  John  Dollond  bezweifelte  Eul ers  Behauptung  mit 
Hinweis  auf  Newtons  Experiment;  dagegen  verteidigt  Euler 
1752  und  1753  seinen  Standpunkt  (Berl.  Akad.  Berichte  9, 
'753)-  '7S4  bewies  Klingenstjerna  die  Unrichtigkeit  der 
Newtonschen  Annahme,  wodurch  Dollond  zur  Konstruktion 
zweiteiliger  (1757)  und  dreiteiliger  (1758)  Achromate  geführt 
wurde.  Eul  er  glaubte  die  Entdeckung  nicht,  überzeugte  sich 
aber  bald  vom  Erfolg. 

2)  Die  Konstruktion  katoptrischer  Instrumente  ist  deshalb 
als  Irrweg  zu  bezeichnen,  weil  ein  gegebener  Fehler  in  der 
Form  der  Oberfläche  bei  einem  Spiegel  viel  stärker  in  Be- 
tracht kommt  als  bei  einer  Linse,  denn  bei  einem  Spiegel 
kommt  der  ganze  fehlerhafte  Lichtweg  d  in  der  Luft,  bei 
einer  Linse  nur  [n —  i)  d  'wa  Rechnung. 

3)  Zwei  Femrohre  von  Dollond  mit  dreiteiligen  achro- 
matischen Objektiven  vom  Jahre  1758  befinden  sich  im  kgl. 
math.  physikal.  Salon  im  Dresdener  Zwinger  (dies  sind  also 
nicht  die  ersten  zweiteiligen  Objektive  vom  Jahre  1757). 

4)  vgl.  7.  B.  De  motu  et  attritu  lentium,  dum  super 
catinis  poliuntur.     Novi  comro.  ac.  Petrop.  8,  254,  1763. 


Während   Eul  er   in   allen    diesen  Arbeiten 

i  das  Bestreben  hatte,  mit  analytischen  Hilfe- 
mitteln aus  bekannten  und  anerkannten  Prä- 
missen physikalisch,  astronomisch  und  technisch 

,  wichtige  Resultate,  abzuleiten,  also  Einzel- 
erscheinungen zu  beschreiben,  hat  er  bei  der 
Abfassung  seiner  Äthertheorie  den  Gedanken. 
alle  Einzelerscheinungen  aus    einer   Quelle    za 

I  erklären.  Gravitation,  Wärme,  Licht,  Elektri- 
zität und  Magnetismus  sind  verschiedene  Be- 
wegungsäußerungen    eines    feinen     Substrats. 

I  des  Äthers.  Diese  Vereinheitlichung  der  mannig- 
fachsten Phänomene  führt  er  besonders  in  seiner 
neuen  Theorie  des  Lichts  und  der  Farben,  in 
seiner  Abhandlung  über  den  Magneten  und 
populärer  in  den  ,  Briefen  an  eine  deutsche 
Prinzessin"  aus. 

I  Zunächst  muß  er  die  Newtonsche  Emana- 
tionstheorie ad  absurdum  fuhren.  Falls  es 
wirklich    kleine   Teilchen   wären,    die    von    der 

I  Sonne  ausgeschleudert  werden,  so  müßte  inner- 
halb   weniger  Sekunden    die    ganze  Sonne    ins 

I    Weltenall  zerstreut    sein*),    es    wäre    gar    nicht 

^  daran  zu  denken,  daß  der  interplanetare  Raum 
bei  Annahme  der  Emanationstheorie  leer  wäre. 

j  sondern  die  Lichtkörperchen  müßten  ihn  ganz 
und  gar  erfüllen^)    und    mit    einer    so    rapiden 

]   Geschwindigkeit     gegen      die     Himmelskörper 

I  prallen,  daß  diese  merkbar  in  ihrer  Bahn  ge- 
stört würden.^)  Vor  allen  Dingen  könnten  aber 
die  Lichtstrahlen,  falls  sie  in  translatorischer 
Bewegung  materieller  Teilchen  beständen,  sich 
nicht  ungestört  durchkreuzen;  die  experimentell 
sichergestellte  Superposition  zweier  Lichtbe- 
wegungen wäre  ein  Ding  der  Unmöglichkeit.*) 

Deshalb  erklärt  er  selbst  die  Lichterschei- 
nungen  als  Schwingungen  einer  überall  vor- 
handenen feinen  Substanz,  er  nennt  als  seinen 
j  Vorgänger  D  es  cartes,  spricht  aber  sonst  immer 
I  von  seiner  eigenen  Theorie.  Nun  hätte  er 
I  Cartesius  wohl  mit  Stillschweigen  übergehen 
!  können  ^),  denn  wenn  dieser  auch  versucht  hat, 
!  die  Schwere  durch  Ätherwirbel  und  das  Licht 
I  durch  Ätherschwingungen  zu  erklären,  so  sind 
I  seine  Resultate  doch  belanglos,  da  er  die  Olaf 
I  Rom  ersehen  Beobachtungen  über  die  Zeiten 
'  der  Jupitermondverfinsterungen  noch  nicht 
I    kannte    und    infolgedessen    die  Lichtwirkungen 


i)  Opuscula  1,  S.  177, 


2)  Opuscula  1,  S.  172, 

3)  Opuscula  1,  S.   173, 


16. 

7. 
8—9. 

4)  Opuscula  1,  S.  179,  §  19.  In  den  Briefen  an  cinr 
deutsche  Prinzessin  1,  17.  Brief,  wird  das  SichdurchkreuEeo 
zweier  Lichtstrahlen  nach  der  Emanationstheorie  sehr  drastisch 
mit  dem  Sichtreffen  der  Strahlen  zweier  Springbrunnen  md 
der  hierbei  auftretenden  Störung  verglichen. 

5)  Schon  die  geometrische  Anordnung,  welche  die  Des- 
cartesschen  globuli,  die  kleinen  Ätherteilchen,  in  einem  homo- 
genen, isotropen  Äther  haben  müßten,  führt  auf  einen  geo- 
metrischen   Widerspruch.  —  Vgl  Opuscula  1,  S.  183,  §  26. 
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als  zeitlos  ansieht.  ^  Es  ist  mir  unverständlich, 
daß  er  den  eigentlichen  Schöpfer  der  Undu- 
lationstheorie,  Huygens,  nicht  erwähnt,  doch 
Prof.  Hoppe  sagte  mir  gestern,  er  wüßte  den 
Grund  und  würde  in  seinem  Referat  darauf 
auch  eingehen.*^) 

Eul  er  ist  ja  über  Huygens  hinausgegangen, 
denn  während  dieser  die  Äthererschütterungen 
als  stoßartige  ansieht,  sind  sie  bei  Euler  perio- 
disch, und  die  Dispersion  wird  richtig  durch 
die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  von  der 
Schwingungszahl  erklärt,  auch  werden  die 
Farben  der  Körper  —  und  das  ist  ganz  modern 
—  aus  Resonanzphänomenen  der  kleinsten  Teil- 
chen abgeleitet'*),  aber  in  der  Entwicklung 
des  Reflexions-  und  Brechungsgesetzes  steht  er 
trotz  mancher  Unterschiede  ganz  aufHuygens- 
schem  Boden. 

Diese  Theorie  schützt  er  nun  gegen  alle 
Einwände,  hauptsächlich  gegen  das  Bedenken, 
daß  ein  überall  vorhandener  Stoff  die  Planeten- 
bewegung stören  soll.  Wie  wir  sahen,  macht 
er  gerade  diesen  Vorwurf  der  Emanationstheorie. 
Zweifellos  stellt  er  sich  die  Lichtschwingungen 
als  Longitudinalschwingungen  vor.  Man  kennt 
ihre  Geschwindigkeit  und  daraus  folgt,  wie  beim 
Schall  der  Quotient  aus  Druck  und  Dichte  nach 
der  Newtonschen  Formel  *)  der  Schallgeschwin- 
digkeit für  den  isothermen  Fall  U=^F]d, 
Da  nun  nur  der  Quotient  gegeben  ist,  so  steht 
es  frei,  die  Dichte  als  sehr  klein  anzunehmen, 
was  mit  einigen  Erscheinungen  übereinstimmt, 
und  auf  Grund  dieser  kleinen  Dichte  findet  er 
in  der  Abhandlung  de  relaxatione  planetarum  *), 
daß  die  säkularen  Variationen  der  Elemente 
der  Planetenbahnen  kleiner  als  die  damaligen 
Beobachtungsfehler  sind,  daß  also  dieser  Ein- 
wand der  Newtonianer  nicht  stichhaltig  ist. 

Alle  Körper  haben  nach  ihm  Poren,   große 

1)  Descartes  ist  1650  gestorben,  während  dieRömer- 
schen  Versuche  erst  aus  dem  Jahre  1676  stammen. 

2)  vgl.  diese  Zeitschr.  8,  230,   1907. 

3)  ▼?!•  Nova  theoria  lucis  et  colomm  §  113.  Opuscula 
1»  S.  235.  Doch  hat  er  bei  der  Ableitung  dieses  Resultats 
viele  Schwierigkeiten  zu  fiberwinden,  da  ihm  der  Unterschied 
zwischen  der  regulären  und  diffusen  Reflexion  nicht  klar  ist. 
Vgl.  Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin  1,  Brief  24.  Fälsch- 
licherweise glaubt  Euler,  daß  rotes  Licht  der  größeren,  blaurs 
der  kleineren  Schwingungszahl  entspricht.  1.  c.  §  84,  S.  218; 
siehe  aber  dagegen  Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin,  1, 
Brief  31,  wo  er  Rot  den  tiefen,  Blau  den  hohen  Tönen  zu- 
ordnet 

4)  J.  Newton,  Principia  2,  prop.  47.  —  Newtons  Formel 
stimmte  nicht  für  die  Geschwindigkeit  des  Schalls,  da  diese 
nicht  isothermen,  sondern  adiabatischen  Dichtigkeitsänderungen 
der  Luft  entspricht.  Die  richtige  Formel  u  »  "^  \y\p\d  wurde 
erst  von  Laplace  aufgestellt.  E^  ist  für  Eulers  Bewertung 
des  Experiments  charakteristisch,  daß  er  trotzdem  (Opuscula  1, 
S.  194)  die  Newtonsche  Formel  zur  Grundlage  seiner  Be- 
trachtungen machte. 

5)  Opuscula,  Teil  i,  S.  245;  im  Inhaltsverzeichnis  ist 
diese  Abhandlung,  De  perturbatione  motus  planetarum  a  re- 
sistentia  aetheris  orta  genannt  —  Die  Zahlenangaben  über  die 
Dichte  und  Elastizität  (Druck)  des  Äthers  sind  in  der  Nova 
theoria    lucis    et    colorum.     Opuscula    1,    S.    195    diskutiert. 


Poren,  durch  die  der  Äther  frei  hindurch  kann, 
und  kleinere,  in  denen  man  einen  Überschuß 
an  Äther,  d.  i.  positive  Elektrizität,  oder  einen 
Mangel  an  Äther,  d.  i.  negative  Elektrizität, 
hervorrufen  kann.  Die  so  entstehenden  Druck- 
differenzen bewirken  die  elektrostatischen  Kräfte. 
Der  Äther  ist  aber  keine  einheitliche  Sub- 
stanz, es  gibt  feine  und  grobe  Ätherteile.  Die 
feinen  Teilchen  können  in  sehr  dünne  Kanäle 
der  Magnete  und  des  Eisens  eindringen,  wäh- 
rend die  groben  zurückgehalten  werden.  In 
diesen  magnetischen  Kanälen  sindKlappenventile, 
so  daß  die  feinen  Teilchen  nur  in  einer  Rich- 
tung den  Magneten  durchströmen  können  und 
zwar  mit  großer  Geschwindigkeit.^)  So  ent- 
steht um  den  Magneten  herum  ein  Wirbel  der 
magnetischen  Äthersubstanz.  Am  Nordpol  tritt 
der  Wirbel  in  den  Raum  hinaus,  die  Bahnen 
krümmen  sich  und  kommen  zum  Südpol  zurück. 
Die  Teilchen  kreisen  also  in  geschlossenen 
Linien.^)  Man  glaubt,  wenn  man  die  Euler- 
schen  Zeichnungen  sieht,  Faradaysche  Kraft- 
linienbilder vor  sich  zu  haben. 


-J^:'- 


U'C 


Diese  drei  Figuren  aus  Euler  stellen  die 
Wirbelbilder  eines  einzelnen  und  zweier  mit  ent- 
gegengesetzten resp.  gleichen  Polen  einander 
gegenüberstehender  Magnete  dar.') 

Euler  sind  die  viel  später  wieder  neu  auf- 
tauchenden Begriffe  der  magnetischen  Leitfähig- 
keit und  des  magnetischen  Kreises  geläufig, 
aber  trotzdem  wäre  es  ungerecht,  wollte  man 
Faradays  und  Maxwells  Ruhm  schmälern. 
Es  ist  noch  nirgends  die  Andeutung  von  etwas 
Quantitativem.  Die  Krümmung  der  magneti- 
schen Strömungslinien  wird  durch  die  Reflexio- 
nen der  feinen  magnetischen  Ätherteilchen  an 
den  gröberen  erklärt,  nicht,  wie  bei  Farad ay, 
durch  das  Bestreben,  sich  zu  verkürzen  und 
sich  gegenseitig  abzustoßen.^)  Aber  die  Kraft- 
wirkungen folgen  bei  Euler  schon  qualitativ 
richtig. 

i)  Euler  schließt  (De  Magnete  §  1$.  Opuscula  3.  Teil, 
S.  11)  aus  den  Eigenschaften  der  Blutbahn  auf  die  der  mag- 
netischen Kanäle,  „da  die  Natur  in  ihrem  Wirken  immer  die- 
selben Gesetze  beobachtet  und  zur  Erzielung  ähnlicher  Effekte 
immer  ähnliche  Mittel  benutzt". 

2)  Joh.  Peter  Eberhard  (Erste  Gründe  der  Natur- 
lehre, Halle  1753)  nimmt  auch  Kanäle  mit  Ventilen  in  den 
Körpern  an  und  eine  magnetische  Materie.  Die  Kräfte 
kommen  bei  ihm  aber  durch  Druckwirkung  infolge  von  An- 
häufung dieser  Materie,  nicht  durch  Wirbel  zustande. 

3)  vgl.  Euler,  Opuscula  Teil  3,  Figuren tafel  i,  Fig.  9; 
Tafel  2,  Fig.  30.  Dort  sind  noch  viele  Figuren,  die  die 
magnetische  Leitflihigkeit  und  den  magnetischen  Kreis  illu- 
strieren. Siehe  auch  die  Figuren  im  3.  Bande  der  Briefe  an 
eine  deutsche  Prinzessin. 

4)  Euler,  De  Magnete,  §  20.    Opuscula,  Teil  3,  S.  15. 
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Magnetische  Wirbel  gibt  es  auch  im  Um- 
kreis der  Erde,  sie  erzeugen  den  Erdmagne- 
tismus; durch  den  Anprall  der  feineren  mag- 
netischen Materie  beim  Ausströmen  aus  den 
Poren  der  Erde  gegen  den  gröberen  Äther 
wird  dieser  zurückgedrängt,  es  entsteht  eine 
Druckverminderung  des  Äthers  in  der  Nähe 
der  Erde.  Euler  meint,  es  sei  recht  plausibel, 
daß  diese  Druckverminderung  umgekehrt  pro- 
portional dem  Abstand  vom  Erdmittelpunkt  sei, 
und  dann  folgt,  daß  ein  ponderabler  Körper 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung von  der  Erde  angezogen  wird.*)  So 
hat  er  die  Gravitation  auch  auf  Ätherbewegungen 
zurückgeführt.  Er  eliminiert  eigentliche  Kräfte 
und  erklärt  dieselben  durch  die  Bewegungen 
verborgener  Massen,  indem  er  diesen  die  Grund- 
eigenschaften der  Materie:  Raumerfiillung,  Un- 
durchdringlichkeit und  Trägheit  zuschreibt. 
Das  ist  genau  der  Ideengang  Heinrich  Hertz* 
in  seiner  Mechanik.^ 

Ich  mußte  auf  die  Eul ersehe  Äthertheorie 
so  genau  eingehen,  da  ich  sie  nicht  als  be- 
kannt voraussetzen  durfte,  andererseits  aber 
gerade  Eulers  Stellung  zu  diesen  Fragen  ihn 
hell  in  seinem  physikalischen  Streben  beleuch- 
tet. Die  Lücken  seiner  Überlegungen  werden 
Sie  schon  übersehen.  Die  quantitative  Annahme 
über  die  Druckverminderung  des  Äthers  in  der 
Nähe  der  Erde  ist  ganz  wUlkürlich,  jedenfalls 
nicht  bewiesen,  er  macht  sie  nur,  damit  die 
Gravitationswirkung  umgekehrt  proportional  r^ 
wird;  in  Wirklichkeit  hat  er  hier  von  hinten 
angefangen.  Femer  wird  die  Kraft  proportional 
dem  Volumen  und  nicht  der  Masse  des  ange- 
zogenen Körpers,  und  schließlich  müßte  eine 
Beziehung  zwischen  kosmischem  Magnetismus 
und  Gravitation  bestehen,  welche  damals  wie 
heute  unbekannt  war,  und  von  Eul  er  auch  nicht 
postuliert  wurde. 

Aber  bedenken  Sie  den  damaligen  Stand 
der  Wissenschaft.  Die  Coulomb  sehen  Gesetze*) 
waren  noch  nicht  entdeckt,  die  Beziehungen 
zwischen  Elektrizität  und  Magnetismus  waren 
noch  unbekannt,  man  wußte  noch  nichts  von 
dem  Zusammenhang  der  optischen  mit  den 
elektromagnetischen  Erscheinungen.  Da  kann 
man  gar  nicht  genug  die  großzügige  Idee  an- 
staunen, die  mit  so  wenigen  Mitteln  es  ver- 
steht, im  großen  und  ganzen  alle  physikalischen 
Vorgänge  einfach  und  einheitlich  zu  beschreiben. 

i)  Euler  schreibt  mm  25.  4.  1744  an  Goldbach,  er  habe 
auf  Grund  einer  Magnettbeorie  die  Gravitation  erklärt,  er 
werde  aber  den  Preis  der  Pariser  Akademie  nicht  bekommen, 
da  er  die  Engländer  angegrifTen  habe. 

2)  Ähnliche  Vorstellungen  Ton  dem  Mechanismus  des 
Äthers,  der  die  Gravitation  bewirkt,  hatte  Newton  vor  Euler; 
später  ist  dieser  Gedanke  besonders  von  Lesage  aufgenommen, 
vgl.  J.  Zenneck,  Math.  Encjkl.,  6,  2,  Anm.  109  u.  127. 
Einwände  gegen  diese  Theorien,  ibid.  §  32,  33. 

3)  Die  Coulombschen  Gesetze  sind  in  4  Abhandlungen 
der  Pariser  Akademie  1785 — 1786  enthalten. 


Wie  gewaltig  muß  der  Drang  nach  Vereinheit- 
lichung der  Prinzipien  in  Euler  gewesen  sein, 
der  trotz  seiner  mathematisch  -  phystkaliscbeo 
Schulung  es  wagte,  eine  solche  Theorie  aufm- 
stellen,  ohne  genügendes  Tatsachenmaterial  inr 
Verfügung  zu  haben. 

Ganz  gerecht  werden  wir  den  naturwissen- 
schaftlichen Leistungen  Eulers  erst,  wenn  wir 
auch  sehen,  in  welchen  Beziehungen  er  nicht 
Physiker  im  modernen  Sinne  gewesen  ist. 

Das  Bestreben,  die  Gravitation  auf  Äther- 
erscheinungen zurückzuführen,  finden  wir  aock 
in  neuerer  Zeit  ausgeprägt,  aber  bei  uns  ist 
die  Frage  erst  erledigt,  wenn  wir  entschieden 
haben,  ob  das  Newtonsche  Gesetz  nur  ge- 
nähert gilt;  bei  Eul  er  sind  es  lediglich  Einheits- 
gedanken, die  ihn  seine  Gravitationstheoric 
aufstellen  lassen,  er  ist  zufrieden  damit,  das 
bekannte  Newtonsche  Gesetz  abzuleiten  und 
zu  konstatieren,  daß  die  Abweichungen  der 
Theorie  von  demselben  kleiner  als  die  Bc- 
obachtungsfehler  sind. 

Er  scheut  sich  auch  nicht,  theologische  und 
teleologische  Gedanken  in  seine  Betrachtungen 
zu  mischen^),  ja,  er  benutzt  solche  sogar  als 
Beweismittel,  so  beim  Maupertuisschen  Prinzip, 
welches  man  in  seiner  strengen  Fassung  Eulcr 
verdankt  Es  ist  eine  seltsame  Tücke  des 
Schicksals,  daß  die  physikalischen  Behauptungen 
auf  Grund  von  Zwecküberlegungen  bei  Euler  fest 
alle  falsch  sind^);  ich  erwähne  diese  teleologis  che 
Auffassung  nur,  weil  sie  charakterisch  für  das 
Innenleben  eines  Zeitgenossen  Voltaires  ist; 
von  Lagrange  wurde  gegen  diese  AufTassungs- 
weise  Eulers  und  gegen  ihre  Fruchtbarkeit  in 
den  Naturwissenschaften  später  auch  energisch 
protestiert. 

Manchmal  ist  Eul  er  reiner  Analytiker.  TroU- 
dem  er  davon  überzeugt  ist,  daß  der  Luft- 
widerstand proportional  der  2.  Potenz  der  Ge- 
schwindigkeit ist,  behandelt  er  auch  andere 
Gesetze,  „teils",  wie  er  selbst  sagt,  „um  desto 
mehr  Aufgaben  in  betreff  der  Bewegung  in 
widerstehenden  Mitteln  aufzulösen,  teils  und 
hauptsächlich,  um  Gelegenheit  zu  erhalten, 
mehrere    vorzügliche    Rechnungsbeispiele     an- 


i)  Vgl.  z.  B.  Nova  tbeoria  lucis  et  coloram  §  21.  Opn*- 
cuU  1,  S.  181,  „ut  simplicitati  natarae  coovenientissiina  tc 
dignistima  videatur''. 

2)  So  sollte  es  der  Größe  des  Schöpfers  entsprechen, 
daß  die  Natur  nach  dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  ver- 
fährt In  Wahrheit  ist  die  von  Manpertuis  als  Wirkung  be- 
zeichnete Oröße  gar  nicht  immer  ein  Minimum.  VgL  Jaco  bi, 
Vorlesungen  über  Dynamik;  H.  Hertz,  Mechanik  Art  615. 
—  Femer  »oll  die  Allmacht  und  die  unendliche  Weisheit  des 
Schöpfers  uns  achromatische  Augen  gegel>en  haben.  Briefe 
an  eine  deutsche  Prinzessin  1,  Brief  41  bis  44.  —  Dieser 
Achromatismus  des  Auges,  der  in  Wirklichkeit  gar  nicht  vor- 
handen ist,  veranlaßt  Eul  er  zum  Protest  gegen  die  Newton- 
sche Behauptung,  daß  ein  Achromat  unmöglich  sei.  —  Dies 
sind  nur  Proben.  Ähnliche  Stellen  finden  sich  sehr  zahlreick 
in  Eulers  physikalischen  Schriften. 
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zuführen".*)  Manchmal  werden  Spezialisierun- 
g^en  gemacht,  die  nur  im  Interesse  der  Lösbar- 
keit des  Problems  sind,  manchmal  wird  gefragt, 
welches  physikalische  Gesetz  wirken  müßtet, 
damit  die  Kurve  algebraisch  wird,  manchmal 
häufen  sich  Beispiele  ohne  praktischen  Wert, 
aus  reiner  Freude  an  der  Analysis. 

Aber  das  muß  man  Euler  lassen:  sobald 
es  sich  um  praktische  Anwendungen  handelt, 
'Wie  in  der  Astronomie  und  Technik,  da  ist 
ihm  kein  Mittel  zu  schwer,  keine  Methode  zu 
uninteressant.  Er  bewältigt  mit  staunenswerter 
Geschicklichkeit  die  verwickeltsten  Rechnungen, 
um  übersichtliche  und  praktische  Resultate  zu 
bekommen. 

Wir  bewundern  in  ihm  den  gewaltigen 
physikalischen  Analytiker,  der  die  Einzel- 
heiten, und  den  großen  Naturphilosophen, 
der  die  Einheiten  der  Naturvorgänge  suchte. 

i)  Mechanik,  Bd.  i,  deutsch  v.  Wolfers,  Vorrede  S.  7, 
siehe  auch  ibid.  §  382. 

2)  z.  B.  Mechanik  1,  §  289. 

(Eingegangen  27.  September  1907.) 


H.E.  Timerding  (Straßburg),  Eulers  Arbeiten 
zur  Schiffsmechanik. 

Eulers  Arbeiten  zur  Schiffsmechanik  zäh- 
len nicht  zu  den  bekanntesten  seiner  sehr 
zahlreichen  wissenschaftlichen  Veröffentlichun- 
gen. Sie  enthalten  auch  nur  zum  geringen 
Teile  mathematische  Entdeckungen,  die  für 
alle  Zeiten  gültig  bleiben,  aber  doch  gehören 
sie  durch  ihre  praktische  Bedeutung  für  die 
Entwicklung  eines  rationellen  Schiffbaus  zu 
dem  Wichtigsten,  was  Euler  geleistet  hat. 

Der  Wissenszweig,  dem  sie  gewidmet  sind, 
war,  als  sie  entstanden,  noch  ganz  neu. 
Der  erste  Schritt,  um  den  Schiffbau  aus  der 
handwerksmäßigen  Übung  der  Schiffszimmer- 
leute zu  einer  technischen  Wissenschaft  zu 
entwickeln,  geschah  im  Jahre  1681  durch  eine 
in  Paris  abgehaltene  schiffstechnische  Konferenz. 
An  derselben  nahm  der  Chevalier  Ren  au  teil, 
der  zuerst  die  Konstruktion  der  Schiffe  nach 
bestimmten  Plänen  und  Rissen  einführte.  Einige 
Unrichtigkeiten,  die  er  sich  in  einer  Schrift 
über  die  Bewegung  der  Schiffe  zuschulden 
kommen  ließ,  führten  Huygens  und  Joh. 
Bernoulli  an  diese  Aufgaben  heran,  und  so 
hat  sich  zuerst  von  wissenschaftlicher  Seite 
das  Interesse  auf  die  Theorie  des  Schiffes  ge- 
lenkt. Die  Pariser  Akademie  hat  es  dann 
kräftig  weitergefördert,  indem  sie  bis  zur  Revo- 
lution hin  einen  großen  Teil  ihrer  Preisaufgaben 
dem  Gebiete  der  Schiffsmechanik  entnahm. 
So   trat  Euler   selbst  i.  J.   1727   mit   dfer  Be- 


arbeitung einer  Preisaufgabe  über  die  Bemastung 
der  Schiffe  hervor.*) 

Der  Gedanke  an  eine  umfassende  Bearbei- 
tung des  ganzen  Gebietes  wurde  in  ihm  1735 
erweckt,  durch  eine  Mitteilung,  die  La  Croix 
der  Petersburger  Akademie  über  die  Stabilität 
der  Schiffe  machte,  ohne  eine  exakte  Lösung 
des  Problems  geben  zu  können.  Diese  Lösung 
suchte  und  fand  Euler  auf  folgendem  Wege: 
Wenn  das  im  ruhigen  Wasser  schwimmende 
Schiff  gekrängt,  d.  h.  nach  einer  Seite  überge- 
holt wird,  so  treten,  falls  es  stabil  ist,  Kräfte 
auf,  die  es  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück- 
zubringen streben.  Diese  Kräfte  lassen  sich 
auf  zwei  Kräftepaare,  d,  h.  Paare  entgegenge- 
setzt gleicher  Kräfte  zurückführen.  Die  Kräfte 
des  einen  Paares  repräsentieren  das  Gewicht 
des  Schiffes  und  den  ursprünglichen  Auftrieb, 
die  Kräfte  des  anderen  Paares  den  Auftrieb 
des  neu  eingetauchten  und  den  entgegenge- 
setzten Auftrieb  des  bei  der  Krängung  aus- 
tauchenden Teiles.  Die  Momente  dieser  beiden 
Kräftepaare,  und  somit  auch  ihre  Summe,  sind 
bei  kleinen  Neigungen  dem  Sinus  des  Krän- 
gungswinkels proportional,  und  der  zu  diesem 
Sinus  in  der  Momenten-Summe  hinzutretende 
Faktor  ist  das,  was  Euler  als  das  mathema- 
tische Maß  fiir  die  Stabilität  des  Schiffes  an- 
sieht. 

Dies  war  für  ihn  der  Anfang  einer  Entwick- 
lung der  ganzen  Theorie  des  Schiffes.  Nachdem 
die  Petersburger  Akademie  die  Veröffentlichung 
des  Werkes  übernommen  hatte,  ging  er  i.  J. 
1737  an  dessen  Ausfuhrung  und  hatte  es,  als 
er  1741  Petersburg  verließ,  zu  drei  Vierteln  ge- 
fördert. Aber  trotzdem  er  den  Rest  bereits  im 
nächsten  Jahre  fertigstellte,  verzögerte  sich  der 
Druck  noch  volle  acht  Jahre.  Erst  1 749  erschien 
das  Buch  als  Scientia  navalis  seu  Tractatus  de 
construendis  ac  dirigendis  navibus  in  zwei 
Bänden,  von  denen  der  erste  der  allgemeinen 
Theorie  der  schwimmenden  Körper,  der  zweite 
der  speziellen  Theorie  des  Schiffes  gewidmet  ist. 

Inzwischen  aber  war  1746  Bouguers 
Trait^  du  navire  herausgekommen,  der  ganz 
ähnliche  Gesichtspunkte  verfolgte.  So  sah 
sich  Euler  die  Priorität  der  ganzen  Idee  und 
mancher  Einzelheiten  genommen.  Aber  so 
wenig  dadurch  sein  Verdienst  geschmälert  wird, 
so  wenig  ist  es  zu  bedauern,  daß  zwei  in  ihrer 
Art  gleich  bedeutende  Männer  einen  derartig 
wichtigen  Gegen.stand  unabhängig  voneinander 
fast  gleichzeitig  einer  Bearbeitung  unterzogen. 
Denn  beide  Werke  ergänzen  sich  in  glück- 
licher Weise. 

Eulers  Stärke  und  Freude  ist  die  mathe- 
matische Analyse.     Trotz  allem,  was  er  selbst 


i)  Recueil  des  pi^ces  qui  ont  reroport^  le  prix  de  Taca- 
I    d6mie,  t.  U. 
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dagegen  sagt,  ist  sein  eigentliches  Ziel,  sein 
innerstes  Interesse  die  theoretische  Klärung. 
Bouguers  Sinn  ist  von  vornherein  mehr  auf 
das  Praktische  gerichtet  Er  gibt,  was  Euler  im 
allgemeinen  verschmäht,  ausführlich  ausgerech- 
nete Beispiele,  er  geht  ein  auf  die  Herstellung 
der  Spantenrisse,  die  praktische  Ausfuhrung 
der  Volumberechnungen,  die  Dimensionierung 
der  Bemastung  nach  der  Größe  und  ange- 
strebten Geschwindigkeit  des  Schiffes.  Euler 
dagegen  sucht  so  ausschließlich  die  analytischen 
Probleme,  die  in  der  Schiffstheorie  stecken, 
daß  er  nicht  einmal  eine  ordentliche  Figur 
gibt  und  kein  Mensch  aus  seinem  Buche  er- 
fahren könnte,  wie  ein  Schiff  eigentlich  aus- 
sieht. Merkwürdigerweise  kehrt  sich  das  Ver-  | 
hältnis  in  einem  Punkte  um.  Bouguer  fügt 
langwierige  Rechnungen  zur  Bestimmung  der  I 
günstigsten  Form  des  Schiffsbuges  ein,  I 
während  Euler  die  schwerfälligen  Segelschiffs- 
formen jener  Zeit  einspruchslos  akzeptiert  und 
nur  aus  der  Statik  der  Segelfiihrung  die  kreis- 
bogenförmige Gestalt  des  Vorderstevens  be- 
stimmen will.  Eine  Konstruktion  nach  allen 
Seiten  hin  auf  ihre  Ausführbarkeit  und  Zweck- 
mäßigkeit zu  prüfen,  war  nicht  sein  Fall,  ein 
hervorspringender  Gesichtspunkt  hält  ihn  fest, 
technische  Einzelheiten  vermag  er  nicht  zu  er- 
wägen. Seine  anfänglichen  Untersuchungen 
über  Bemastung  und  Takelung  verlangen  Rahen, 
die  gegen  den  Abstand  der  Masfen  viel  länger 
sind,  als  es  die  Manövrierfähigkeit  und  richtige 
Ausnutzung  des  Windes  gestattet. 

Dafür  erfaßt  Eulers  Blick  die  theoretische 
Aufgabe  in  viel  weiterem  Umfange  als  Bouguer, 
und  wenn  die  Zukunft  einmal  eine  nach  allen 
Seiten  befriedigende  Ausführung  der  Schiffs- 
mechanik beschert,  wird  sie  Schritt  für  Schritt 
auf  den  Spuren  Eulers  wandeln. 

Nur  in  einem  Punkte  hat  sich  heute  schon 
'die  Auffassung  völlig  geändert.  Euler  glaubt 
die  Bewegung  des  Schiffes  von  der  seiner 
Umgebung  völlig  trennen  und  beide  nur  in 
kausale  Abhängigkeit  bringen  zu  müssen.  Für 
uns  sind  sie  aber  untrennbar  .Eines.  Euler 
verführte  das  Bild  der  Newtonschen  Himmels- 
mechanik, wo  die  Kräfte  von  der  Bewegung 
unabhängig  sind,  auch  hier  die  Aufgabe  so  zu 
zerlegen,  daß  er  die  Bestimmung  der  auf  das 
Schiff  wirkenden  Kräfte  von  der  Bewegung  des 
Schiffes  unter  der  Einwirkung  bestimmter  Kräfte 
schied,  während  wir  Schiff,  Wasser  und  Luft  | 
als  ein  mechanisches  System  ansehen   müssen.   | 

Dabei  hat  aber  gerade   die  Behandlungsart   I 
Eulers  vom  historischen  Standpunkte  aus  die   | 
größte  Bedeutung.    Denn  einmal  wurde  so  die 
für  die  Technik  des  Schiffbaus  wichtige  Frage,   I 
welchen  Kräften  das  Schiff  ausgesetzt  ist.    er- 
ledigt,   andererseits    schuf  Euler   so    erst    das 
fundamentale    Problem    der    Bewegung    eines   I 


starren  Körpers  unter  der  Einwirkung  bestimmter 
Kräfte  und  die  spätere  Lösung  dieses  Problems 
ist  eine  seiner  größten  Leistungen. 

Als  er  aber  an  das  Problem  der  Schiffs- 
bewegung  ging,  besaß  er  diese  allgemeine 
Lösung  noch  nicht  und  war  daher  auf  eine 
provisorische  Erledigung  der  Aufgabe  für  den 
vorliegenden  Fall  angewiesen.  Der  Gedanke, 
der  ihn  hierbei  zunächst  leitet,  ist  die  nahe- 
liegende Trennung  der  fortschreitenden  und 
der  schwingenden  Bewegung  des  Schiffes.  Die 
erstere  verläuft  im  wesentlichen  horizontal  und 
zerlegt  sich  naturgemäß  in  eine  Translations- 
bewegung, die  sich  nach  der  Bewegung  des 
Schwerpunktes  bestimmt,  und  eine  Drehung 
um  die  durch  den  Schiffsschwerpunkt  gehende 
vertikale  Achse.  Jene,  bei  der  noch  von 
schwingenden  Bewegungen  des  Schwerpunktes 
abstrahiert  werden  muß,  ist  eine  Wirkung  des 
Windes  bei  Segelschiffen  oder  des  Propellers 
bei  Schiffen  mit  eigenem  Antrieb,  die  drehende 
Bewegung  dagegen  im  wesentlichen  eine  Wir- 
kung des  Steuerruders.  Dabei  ist  zu  beachten, 
daß  die  Fahrtrichtung  des  Schiffes,  auch  wenn 
es  nicht  dreht,  keineswegs  immer  mit  der  Kiel- 
richtung zusammenfällt,  sondern  mit  dieser 
einen, Winkel  bildet,  der  als  Abtrift  bezeich- 
net wird. 

Die  Beschreibung  dieser  Bewegungsvorgänge 
ist  nun  möglich  auf  Grund  der  von  Huygens 
und  Newton  gegebenen  Prinzipien,  und  sie  ist 
auch,  so  wie  sie  Euler  gibt,  einwandfrei.  Auch 
der  Theorie,  die  er  hierbei  fiir  die  Wirkung 
des  Steuerruders  aufstellt,  ist  prinzipiell  nichts 
Wesentliches  hinzuzufügen  gewesen.  Anders 
aber  steht  es  mit  den  Schiffsschwingungen. 
Wohl  hatte  Huygens  in  seinem  Horologium 
oscillatorium  das  Problem  der  Schwingungen 
eines  starren  Körpers  um  eine  feste  Achse  ge- 
löst, aber  hier  handelt  es  sich  um  Schwing- 
ungen, deren  Achse  noch  unbestinunt  ist  und 
möglicherweise  bei  der  Bewegung  wechselt. 

Euler  zerhaut  den  Knoten,  den  er  nicht 
lösen  kann.  Er  zerlegt  die  Schwingungen  nach 
drei  zueinander  senkrechten  Achsen,  von  denen 
er  zwei  in  der  Symmetrieebene  des  Schiffes 
und  zwar  die  eine  parallel  zum  Kiel  annimmt, 
und  stellt  die  besondere  Hypothese  auf,  daÜ 
die  Schwingungen  um  eine  dieser  Achsen 
jedesmal  durch  die  Schwingungen  um  die 
anderen  beiden  nicht  gestört  werden.  Nun  ist 
sofort  klar  und  mußte  auch  Euler  bekannt 
sein,  daß  Schwingungen  um  eine  der  drei 
Achsen  Zentrifugalkräfte  zur  Folge  haben,  die 
bei  den  Schwingungen  um  eine  der  beiden  ' 
anderen  Achsen  zu  den  wirkenden  Kräften 
hinzutreten  und  nur  dann  vernachlässigt  werden 
können,  wenn  die  Amplituden  und  damit  die 
Winkelgeschwindigkeiten  der  Schwingungen 
sehr  klein  sind.    Da  dies  Euler  bei  allen  An- 
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vrendungen  voraussetzt,  braucht  man  diesen 
Einwand  gegen  seine  Hypothese  trotz  der  irre- 
leitenden Formulierung  nicht  geltend  zu  machen. 

Aber  dennoch  bleibt  die  Frage,  wie  Euler 
aus  dieser  Hypothese  die  Anwendbarkeit  der 
einfachen  Formel  für  die  Schwingungen  um 
eine  feste  Achse,  um  die  es  sich  bei  ihm 
handelt,  ableiten  kann.  Denn  hierfür  müssen 
die  Bezugsachsen  die  Eigenschaft  der  festen 
Achse  haben,  daß  der  Körper,  sich  selbst  über- 
lassen, fortfährt,  mit  gleichbleibender  Winkel- 
geschwindigkeit um  sie  zu  rotieren.  Das  gilt 
aber  nur  für  die  zu  der  Symmetrieebene  des 
Schiffes  senkrechte  Achse,  die  anderen  beiden 
sind  keine  „Hauptträgheitsachsen'',  besonders 
nicht  bei  den  Schiffen  der  damaligen  Zeit,  die 
nach  dem  Heck  zu  hoch  aufgebaut  waren. 

Trotzdem  ist  die  allgemeine  Art  der  Zer- 
legung die,  welche  Euler  später  zu  der  wirk- 
lichen Lösung  des  Problems  gefuhrt  hat.  Diese 
Zerlegung  der  Schiffsbewegung  in  Teilbeweg- 
ungen wurde  aber  Euler  durch  die  seemänni- 
sche Praxis  geliefert,  und  diese  Praxis,  die  in 
der  Tat  ja  nichts  anderes  ist  als  mit  Auge  und 
Hand  geübte,  statt  mit  dem  Kopf  erkannte 
Mechanik,  hat  sonach  an  der  Wiege  der  theo- 
retischen Bewegungsgesetze  des  freien  starren 
Körpers  gestanden. 

Diese  Bewegungsgesetze  sind  es  aber  eigent- 
lich nicht,  aus  denen  die  Schiffsschwingungen 
zu  bestimmen  sind,  denn  mit  dem  Schiffe 
schwingt  auch  ein  Teil  des  umgebenden 
Wassers,  und  wenn  es  hier  Hauptträgheits- 
achsen gibt,  so  fallen  sie  nicht  ohne  weiteres 
mit  denen  des  freien  starren  Körpers  zusammen. 
Darum  kann  der  Eulersche  Ansatz  unter  Um- 
ständen doch  der  Wahrheit  näher  kommen,  als 
man  es  seiner  Begründung  nach  erwarten  darf. 

Was  der  Eul ersehen  Schiffsmechanik  fehlt, 
ist  eben  die  Kenntnis  und  Beachtung  der  Be- 
wegungsvorgänge in  dem  das  Schiff  umgeben- 
den Wasser.  Auf  der  Wirbel-  und  Wellen- 
bildung in  der  Nähe  des  Schiffes  beruht  aber 
der  eigentliche  Bewegungswiderstand,  den  Euler 
wie  alle  seiner  Zeit  in  der  direkten  Stoßwirkung 
des  Wassers  auf  den  Bug  des  Schiffes  suchte, 
und  auch  die  Wirkung  des  Windes  auf  die 
Segel,  die  Eul  er  auf  genau  analoge  Weise  er- 
klärt, beruht  auf  Bewegungsvorgängen  in  der 
Luft,  deren  Beschreibung  und  Messung  freilich 
bis  heute  auch   nicht    annähernd    geglückt   ist. 

Wenn  auch  der  Wasserwiderstand  inner- 
halb gewisser  Grenzen  annähernd  dem  New- 
ton sehen  Gesetze  folgen  und  sich  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit  und  der  auf  gewisse 
Weise  reduzierten  eingetauchten  Fläche  des 
Hauptspantes  proportional  erweisen  sollte,  so 
bleibt  die  ursprüngliche  Begründung  doch  un- 
richtig. Wie  unklar  dieselbe  war,  zeigt  sich 
daraus,  daß  Eul  er  dies  Widerstandsgesetz  auf  ! 


zwei  einander  widersprechende  Arten  ableitet, 
einmal  nach  dem  Prinzip  des  unelastischen 
Stoßes,  das  andere  Mal  nach  dem  Prinzip  der 
Energieerhaltung.  Er  bekommt  auch  das  eine 
Mal  einen  doppelt  so  großen  Wert  wie  das 
andere  Mal,  ohne  sich  daran  zu  stoßen,  denn 
auf  einen  konstanten  Faktor  komme  es  nicht  an. 

Wo  die  theoretische  Ableitung  versagt, 
müssen  Experiment  und  Beobachtung  eingrei- 
fen. Einen  ungeheuren  Fortschritt  bedeuten 
deshalb  die  Versuche,  die  1775  Bossut  mit 
d'Alembert  und  Condorcet  zusammen  an- 
stellte und  durch  welche  einerseits  zum  ersten 
Male  die  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Newton - 
Widerstandsgesetzes  festgestellt  und  anderer- 
seits die  Bedeutung  des  umgebenden  Wassers 
für  den  Widerstand  nachgewiesen  wurde,  indem 
man  diesen  größer  fand  in  einem  engen  Kanal 
als  in  einem  weiten  Bassin. 

Demgegenüber  erscheint  es  wie  rückstän- 
dig, wenn  Eul  er  noch  1781O  in  der  alten 
apriorischen  Weis^  den  Bewegungswiderstand 
zu  erschöpfen  sucht,  indem  er  zu  der  Stoß- 
wirkung die  Reibung  an  den  Schiffswänden 
hinzunimmt.  Indem  er  diese  als  einen  kon- 
stanten Bruchteil  des  Gesamtdruckes,  den 
hydrostatischen  Druck  eingeschlossen,  hinstellt, 
muß  er  eine  Reibung  auch  annehmen,  wenn 
keine  Bewegung  vorhanden  ist. 

Viel  bedeutender  ist  eine  andere  Ergänzung, 
die  er  in  einer  Pariser  Preisschrifit  von  1759^) 
seiner  Theorie  des  Schiffes  gab.  Da  der  Schiffs- 
rumpf kein  absolut  starrer  Körper,  sondern  je 
nach  seiner  Konstruktion  von  größerer  oder 
geringerer  Widerstandsfähigkeit  ist,  so  ist  es 
für  den  Schiffbau  von  fundamentaler  Wichtig- 
keit, die  Beanspruchung  des  Schiffes  unter  den 
verschiedenen  vorkommenden  Umständen  zu 
kennen.  Euler  berechnet  nun  zunächst  das 
Biegungsmoment  des  Kieles  im  ruhigen  Wasser, 
genau  wie  es  heute  noch  gebräuchlich  ist,  aus 
der  Verteilung  von  Gewicht  und  Auftrieb  auf 
die  einzelnen  Querabschnitte  des  Schiffes.  Er 
erörtert  aber  auch  die  Erhöhung  dieser  Bean- 
spruchung im  Seegange,  wo  durch  das  ver- 
schiedene Eintauchen  der  einzelnen  Teile  die 
Verteilung  des  Auftriebes  eine  andere  wird  und 
auch  noch  die  Stoß  Wirkung  des  aufprallenden 
Wassers  hinzukommt.  Er  erwähnt  aber  nicht 
den  eklatantesten  Fall,  wo  das  Schiff  in  zwei 
Seen  steht  und  die  Mitte  ausgetaucht  ist.  Der 
Grund  ist,  glaube  ich,  einfach  der,  daß  er,  wie 
es  auch  aus  manchem  anderen  hervorgeht,  keine 
Anschauung  von  der  Ausdehnung  der  Ozean- 
wellen hatte.  Bouguer  war  darin  gegen  ihn 
durch  seine  großen  Seereisen  im  Vorteil. 

i)  M^moires  de  l'acad.  royale  des  Sciences  de  Paris 
(ann6e  1781). 

2)  Examen  des  Efforts  etc.  (Recueil  des  piöces  etc.  t.  8« 
1761). 
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Die  Arbeiten  Eulers  im  einzelnen  zu  ana- 
lysieren würde  zu  weit  fuhren,  wir  wollen  nur 
noch  kurz  seine  Untersuchungen  über  die 
Schiffspropeller  erwähnen.  Die  Theorie  des 
Ruderns  hat  er  zuerst  1747  in  den  Abhand- 
lungen der  Berliner  Akademie  und  darauf  in 
der  Scientia  navalis  behandelt.  Er  zeigt  durch 
zahlmäßige  Berechnung,  wie  unrationell  die 
damals  noch  gebräuchlichen  großen  Ruder- 
schiffe seien,  und  bringt  als  eine  bessere  Trieb- 
vorrichtung die  Schaufelräder  in  Vorschlag. 
Das  Resultat  seiner  Berechnung  derselben 
stimmt  im  wesentlichen  mit  den  heutigen 
Konstruktionsregeln:  breite  Räder  mit  schmalen, 
nicht  zu  tief  eintauchenden  Schaufeln.  Er  denkt 
sich  zuerst  die  Schaufelräder  durch  einen 
Kurbelantrieb  in  Bewegung  gesetzt,  in  einer 
Pariser  Preisschrift  vom  Jahr  1753  über  die 
Schiffspropeller  ^)  zieht  er  aber  ein  Gangspill 
mit  Zahnradübertragung  vor. 

In  der  erwähnten  Abhandlung  nennt  er 
neben  dem  Schaufelrade  auch  die  Schiffs- 
schraube, auf  die  ihn  die  Analogie  der  Wind- 
mühlenflügel brachte.  Er  denkt  sich  aber  die 
Schraube  wie  die  Schaufelräder  nur  mit  dem 
unteren  Teile  eingetaucht.  Er  berechnet  ihre 
Wirkung  ganz  richtig  nach  dem  Prinzip  der 
schiefen  Ebene  und  konstatiert  eine  störende 
Tendenz  zu  einer  seitlichen  Bewegung.  Er  meint, 
diese  Tendenz  müsse  durch  das  Steuerruder 
kompensiert  werden,  kommt  aber  nicht  darauf, 
daß  sie  verschwindet,  wenn  die  Schraube  ganz 
in  das  Wasser  versenkt  wird. 

Merkwürdigerweise  hat  an  dieser  Stelle 
Euler  auch  die  dritte  der  in  der  Folgezeit 
zur  Ausfuhrung  gekommenen  Triebvorrichtungen 
genannt:  einen  unter  Wasser  austretenden, 
durch  eine  Pumpe  erzeugten  Reaktionsstrahl. 
Das  erste  Reaktionsschiff  wurde  fast  genau 
100  Jahre  nach  Eulers  Arbeit  von  Seydell 
in  Stettin  gebaut.  Heute  ist  das  System  als 
unrationell  längst  wieder   aufgegeben    worden. 

Aus  solchen  Konstruktionsvorschlägen 
Eulers  spricht  ein  großer  technischer  Scharf- 
sinn. Aber  wir  werden  doch  immer  wieder 
daran  erinnert,  daß  Eulers  eigentliche  Heimat 
die  Welt  der  mathematischen  Formen  und 
nicht  die  materielle  Wirklichkeit  ist.  Neben 
den  praktischen  Vorschlägen  stehen  auch  ganz 
pliantastische,  unrealisierbare.  (Wie  wenn  er 
durch  eine  im  Wasser  rückwärts  gestoßene 
Platte  ein  Schiff  vorwärts  bewegen  will  oder 
durch  ein  Mühlrad  ein  Tau  aufrollen  läßt,  an 
dem  ein  Schiff  stromaufgezogen  werden  soU.'"^)) 
Ihn  reizt  mehr  das  mathematische  Vorstellungs- 
bild als  die  wirkliche  Ausführung.  Es  ist  vom 
praktischen    Standpunkte    nicht    gerechtfertigt, 

1)  De  promotione  navium  sine  vi  vcnti  (Recucil  des 
pi^ces  etc.  t.  8,  1761). 

2)  Nova  acta  acad.  Pctrop.,  t.  IV,  1780,  pars  I. 


wenn  er  Schiffsformen  zustrebt,  die  geometrisch 
einfache  Eigenschaften  zeigen,  aber  es  ist 
wiederum  mathematisch  interessant,  wenn  da- 
bei die  Lehre  von  den  affinen  Figuren  heraus- 
springt. 

Er  denkt  mehr  an  die  Eleganz  seiner  For- 
meln als  daran,  wieweit  die  in  sie  aufgenom- 
menen Größen  faktisch  bestimmbar  sind  und 
wieweit  sie  die  für  die  Praxis  nötige  Einfach- 
heit besitzen.  Sie  sind  ihm  fast  immer  nur 
die  Lösung  eines  theoretischen  Problems.  Ex- 
perimente sind  ihm  unlieb,  und  er  teilt  den 
Irrtum  mancher  anderen  Denker,  daß  eine 
philosophisch  gefärbte  Deduktion  wertvoller 
sei  als  eine  zielbewußt  geleitete  und  methodisch 
verwertete  Erfahrung. 

Dabei  eignet  ihm  in  hohem  Maße  die  Gabe 
einer  schlichten  klaren  Darstellung.  Es  war  ein 
Glück,  daß  er  diese  Gabe  benutzte,  um  die  in  der 
Scientia  navalis  mit  der  Formelsprache  der 
hohen  Analysis  ausgedrückten  Ideen  24  Jahre 
später  noch  einmal  in  gekürzter  und  populärer 
Form  unter  dem  Titel  Theorie  compl^te  de  la 
construction  et  de  la  manoeuvre  des  vaisseaux 
zu  wiederholen.  Er  hob  hierbei  das  Wesent- 
liche kräftiger  hervor  und  ging  mehr  als  in 
dem  großen  Werke  auf  das  Praktische  ein. 
Aber  für  uns  bleibt  es  merkwürdig,  daß  er 
auch  hier  aus  der  bloßen  Kenntnis  von  Länge, 
Breite  und  Tiefgang  des  Schiffes  samt  seiner 
Segelfläche  die  Formeln  für  die  Bewegung  ab- 
leiten will,  ohne  irgendwelche  weiteren  experi- 
mentellen Daten  hinzuzunehmen.  Indessen 
mußten  diese  Formeln  in  ihrer  Einfachheit  und 
Eleganz,  gerade  weil  sie  keine  unbequemen 
empirischen  Koeffizienten  involvierten  und  wie 
die  analytische  Lösung  eines  elementar-geome- 
trischen Problems  erschienen,  etwas  Bestechendes 
haben.  Die  Formel  für  die  Abtrift,  die  Euler  hier 
gibt,  ist  mit  einigen  notwendigen  Modifikationen 
bis  auf  die  heutige  Zeit  in  Ehren  geblieben.  Die 
Darstellung  der  Stabilität  hat  er  in  der  alten 
Form  beibehalten,  den  Begriff  des  Metazen- 
trums,  durch  dessen  Einführung  Bouguer 
der  Darstellung  der  Stabilität  die  anschaulichste 
und  einfachste  Form  gegeben  hatte,  benutzt  er 
nicht,  dagegen  führt  er  mit  ausdrücklicher  Be- 
rufung auf  Bouguer  den  ebenso  wichtigen 
Segelschwerpunkt  (centre  velique)  ein. 

Alles  in  allem  bedeutet  die  kleine  Schrift 
einen  großen  Fortschritt,  denn  sie  trug  die 
neue  Wissenschaft  in  weite  Kreise  und  machte 
für  sie  Propaganda.  Turgot  führte  sie  an  den 
französischen  Marineschulen  ein,  und  —  so 
eigentümlich  ist  hier  der  Zusammenhang  der 
Dinge  —  da  sie  eine  gewisse  Kenntnis  der 
elementaren  Statik  erforderte,  ergänzte  sie 
Monge  ein  paar  Jahre  später  durch  ein  kurzes. 
]  hierauf  bezügliches  Lehrbuch.  Dieses  gab 
'   seinerseits    den   Anstoß   zu   Poinsots   Statik, 
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in  der  er  durch  eine  glückliche  Idee,  die  der 
Kräftepaare,  die  Mongesche  Darstellung  noch 
anschaulicher  und  einheitlicher  gestaltete.  Hieran 
hat  sich  dann  die  ganze  weitere  Entwicklung 
der  Statik  geknüpft.  Die  Kräftepaare  aber,  die  an 
dem  Ausgangspunkte  dieser  Entwicklung  stehen, 
sind  selbst  wieder  zuerst  in  der  Schiffsmechanik, 
bei  der  Frage  der  Stabilität,  deutlich  erkenn- 
bar aufgetreten. 

Während  so  Euler  selbst  durch  die  Be- 
schäftigung mit  der  Theorie  des  Schiffes  den 
Anstoß  erhielt,  die  Kinetik  der  festen  Körper 
auszubauen,  gab  er  dadurch  auch  mittelbar  den 
Anstoß  für  die  Entwicklung  der  Statik,  zu  der  j 
er  selbst  nicht  kam.  | 

(Eingegangen  12.  Oktober  1907.) 


Albert  Schreiber  (Niedersedlitz),  Über  die 
Bestimmung  der  Seehöhen  bei  Ballonfahrten 
durch  mechanische  Quadratur. 

Die  Darstellung  der  bei  wissenschaftlichen 
Luftfahrten  beobachteten  meteorologischen  Ele- 
mente als  Funktion  der  Seehöhen  muß  sich 
bis  auf  weiteres  auf  die  Methode  der  barome- 
trischen Höhenmessung  stützen,  da  die  bis- 
herigen Versuche,  die  Ballonböhen  durch  geo- 
dätische und  photogrammetrische  Operationen 
zu  ermitteln,  zu  ausreichenden  Ergebnissen 
noch  nicht  gefuhrt  haben. 

Nach  dem  derzeitigen  Stande  der  Wissen- 
schaft ist  man  darauf  angewiesen,  die  Berech- 
nung barometrisch  ermittelter  Höhenunterschiede 
auf  die  Laplacesche  Differentialgleichung 

-dh  =  RT^ 
P 
(R  Gaskonstante,  T  absolute  Temperatur,  p 
Luftdruck,  A  Höhe)  zu  stützen,  da  die  Ver- 
suche, die  Höhenberechnung  thermodynamisch 
zu  begründen,  bisher  lediglich  auf  die  soge- 
nannte Guldberg-Mohnsche  Formel  geführt 
haben,  die  numerisch  nahezu  dieselben  Höhen 
ergibt,  wie  die  Bauernfeind-Rühlmannsche 
Formel,  und  die  im  übrigen  auf  Voraussetzungen 
beruht,  die  im  allgemeinen  ebensowenig  erfüllt 
sind,  wie  die  Voraussetzung  aerostatischen 
Gleichgewichtes  bei  der  Laplac eschen  Diffe- 
rentialgleichung. 

Das    bisher   übliche  Verfahren,    in  dem  In-   l 
tegrale    der   obigen  Differentialgleichung  für   T 
einen  mittleren  Wert  (arithmetisches  Mittel  der   1 
Lufttemperaturen  am  unteren  und  oberen  Ende   ' 
der  Luftsäule)    einzuführen    und    diesen  Mittel- 
wert dann  wie  eine  Konstante  vor  das  Integral 
zu    setzen,    ist    nicht    mehr    am   Platze,    wenn 
während   der   Ballonfahrt    an    möglichst   vielen 
Stellen  die  meteorologischen  Elemente  ermittelt 
worden    sind.     Man    kann    vielmehr  in    diesem   l 
Falle  das  Integral  t 


/ 


Af. 


mit   großer  Annäherung   bestimmen    und    dies 
hat  von  selbst  auf  die  jetzt  allgemein  angewen- 
dete sogenannte  Staffelmethode  gefuhrt. 
Die  Ermittelung  des  Integrales 

A 


if 


Tdh 


als  Mittelwert  der  Temperatur,  wie  sie  neuer- 
dings von  einigen  Autoren  beliebt  wird,  er- 
scheint nicht  empfehlenswert,  da  hierdurch  die 
Barometerformel  unnötig  beschwert  wird. 

Die  übliche  Staffelmethode  ist  aber,  obwohl 
sie  theoretisch  wohl  begründet  ist,  etwas  um- 
ständlich und  unvollkommen,  da  Rechenfehler, 
die  an  einzelnen  Stellen  vorkommen,  sich  durch 
die  ganze  Säule  fortpflanzen. 

Es  liegt  daher  nahe,  die  Höhenunterschiede 
(auch  als  Temperaturintegrale  zu  bezeichnen) 
durch  mechanische  Quadratur,  also  auf  graphi- 
schem Wege  zu  ermitteln,  ein  Verfahren,  das 
hier  besonders  angebracht  ist,  weil  es  sich  um 
die  Integration  einer  Funktion  bandelt,  die, 
obwohl  ihr  mathematischer  Ausdruck  nicht  er- 
mittelt werden  kann,  doch  durch  die  ange- 
stellten Beobachtungen  ihrem  Verlaufe  nach 
bekannt  ist.  Die  graphischen  Darstellungen, 
welche  von  Clapeyron  eingeführt  und  in  der 
Thermodynamik  der  Atmosphäre  von  nam- 
haften Autoren,  wie  Hertz,  v.  Bezold,  Prof. 
Schreiber  u.  a.,  mit  nicht  geringem  Nutzen 
verwendet  worden  sind,  um  verwickelte  Vor- 
gänge darzustellen  und  zu  erklären,  lassen  sich 
auch  für  die  Methode  der  barometrischen 
Höhenmessung  recht  vorteilhaft  verwenden. 
Hierfür  kommen  folgende  Methoden  in  Frage: 
I.  Die  beobachteten  Luftdrucke  werden, 
nachdem  sie  auf  Normalschwere  zurückgeführt 
worden  sind,  auf  der  Jf-Achse  eines  Koordi- 
natensystems logarithmisch  aufgetragen,  indem 
man  sie  entweder  auf  einem  Rechenschieber 
abgreift,  oder  noch  einfacher,  logarithmisch 
geteiltes  Papier,  wie  es  in  England  fabrikmäßig 
hergestellt  wird,  benutzt.  Auf  der  K-Achse 
werden  die  Celsiustemperaturen  /  aufgetragen. 
Die  Barometerformel  lautet  dann,  abgesehen 
von  den  Korrektionen  wegen  des  Dampfgehaltes 
und  der  Variation  der  Schwerkraft, 

Ä=  18400  log  ^-  +  /'. 

Pi 

Das  erste  Glied  rechterseits  wird  mit  Hilfe 

irgendeiner  Tafel  der  rohen  Seehöhen  berechnet. 

F  ist  die  Fläche,  welche  zwischen  der  A^-Achse 

und  der  aufgetragenen  Kurve  liegt  und  zwar  ist 


.=./ 


td3i , 


8/0 
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wenn  mit  x  der  log/  bezeichnet  wird.  Die 
Fläche  F  ist  mittels  eines  einfachen  Planimeters 
zu  bestimmen.  Man  kann  hierbei  die  übliche 
Rechengenauigkeit  (Seehöhen  bis  auf  i  m)  mit 
Leichtigkeit  erreichen. 

Die  Feuchtigkeit  kann  entweder  dadurch 
berücksichtigt  werden,  daß  man  die  von 
Guldberg-Mohn  eingeführte  virtuelle  Tem- 
peratur aufträgt,  oder  besser,  wenn  man  das 
sogenannte  Feuchtigkeitsintegral 


/ 


0,61   /  xdh , 

wobei  X  das  Mischungsverhältnis  bedeutet,  durch 
mechanische  Integration,  also  am  einfachsten 
mittels  eines  Planimeters  berechnet. 

2.  Ein  anderes  Verfahren  ergibt  sich,  wenn 
man  sich  die  Aufgabe  stellt,  aus  den  vorhan- 
denen Druck-  und  Temperaturbeobachtungen 
ohne  jede  Rechnung  das  Diagramm  herzuleiten, 
welches  die  Temperatur  als  Funktion  der  Höhe 
darstellt.     Konstruiert    man    eine   Kurvenschar 

X 

(e  Basis  der  nat.  Log.)  wobei  T  zunächst  einen 
Parameter  (absolute  Temperatur)  bedeutet,  so 
stellt  diese  Kurvenschar  gleichzeitig  alle  Kurven 

X 

y=Ce'  RT 

dar,  wenn  man  eine  Vorrichtung  so  trifft,  daß 
jene  Kurvenschar  parallel  der  XAchse  ver- 
schoben werden  kann.  Die  Kurven  werden  zu 
diesem  Zwecke  auf  Pauspapier  gezeichnet  und 
dieses  ist  auf  einen  Rahmen  gespannt,  der  sich 
auf  dem  eigentlichen  Zeichenbrette  in  der  Rich- 
tung der  Längskante  (X-Achse)  des  Brettes 
verschieben  läßt. 

Auf  letzterem  werden  parallel  der  X-Achse 
Linien  (Isobaren)  gezogen,  so  daß  der  Abstand 
jeder  Parallele  von  der  X-Achse  gleich  dem 
beobachteten  Luftdrucke  ist.  Es  werden  also 
so  viele  Isobaren  gezeichnet,  als  bei  der 
Ballonfahrt  Druckbeobachtungen  angestellt  wor- 
den sind. 

Man  geht  nun  von  einem  beliebigen  Punkte 
der  ersten  Isobare  aus  und  verschiebt  den 
Rahmen  mit  der  Kurvenschar  so,  daß  eine  der 
Kurven  durch  diesen  Punkt  hindurchgeht,  und 
zwar  diejenige,  deren  Parameter  der  zwischen 
dem  Anfangspunkte  der  Luftsäule  und  dem  dar- 
auffolgenden Punkte  vorgefundenen  Mitteltempe- 
ratur entspricht.  Diese  Kurve  schneidet  die 
nächste  Isobare  in  einem  Punkte,  den  man  mit 
einer  Nadel  ansticht.  Setzt  man  dieses  Ver- 
fahren fort,  so  wickelt  sich  die  Seehöhe  auf 
der  X-Achse  ab  und  man  hat  dann  nur  noch 
die  in  jedem  Punkte  gefundenen  Temperaturen 
als  Ordinaten  aufzutragen. 

Man  erhält  also  hier  eine  Druckkurve  und 
eine  Temperaturkurve,  welche  die  Abhängigkeit 


jedes  dieser  beiden  Elemente  von  der  Seehöhe 
darstellen. 

Die  Fläche  zwischen  Druckkurve  und  X- 
Achse  stellt  den  von  Bezold  in  die  Thermo- 
dynamik eingeführten  „Wärmegehalt"  dar. 

3.  Dieses  Verfahren,  das  sich  auf  die  poten- 
tiellen Lufttemperaturen  (v.  Helmholtz,  v. 
Bezold)  stützt,  ist  deshalb  bemerkenswert, 
weil  es  die  Möglichkeit  zur  Lösung  der  Auf- 
gabe bietet,  die  barometrisch  gemessenen 
Höhenunterschiede  unter  Berücksichtigung  der 
Kondensationsvorgänge  zu  ermitteln. 

In  dem  unter  i.  benutzten  Koordinaten- 
system (7"  und  Jt)  läßt  sich  leicht  die  Adiabate 
fiir  trockene  Luft  (eventuell  auch  die  übrigen 
Adiabaten  des  Trockenstadiums  usw.)  darstellen. 
Die  Adiabate  läßt  sich  auch,  in  diesem  Systeme, 
weil  die  Drucke  logarithmisch  aufgetragen  sind, 
parallel  der  .?r-Achse  verschieben,  und  man 
kann  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Zeichenvor- 
richtung durch  jeden  Punkt  der  Zeichenebene, 
der  eine  im  Ballon  angestellte  Druck-  und  Tem- 
peraturbeobachtung darstellt ,  eine  Adiabate 
hindurchlegen. 

Diese  schneidet  auf  der  zum  Anfangsdrucke 
gehörigen  Ordinate  die  potentielle  Temperatur 
ab  und  man  kann  femer  eine  Kurve  der  poten- 
tiellen Temperaturen  zeichnen,  indem  man 
parallel  den  beiden  Achsen  Hilfslinien  legt. 

Führt  man  die  potentielle  Temperatur  in 
die  Laplacesche  Differentialgleichung  ein,  so 
erhält  man  durch  Integration  die  folgende 
Barometerformel 


T^ 


-(i)' 


0,29  \ 


}  +  /;  +  /i 


0,00993  \      \piij    ) 

Das  erste  Glied  rechterseits  stellt  die  so- 
genannte Guldberg-Mohnsche  Höhenformel 
dar.  Der  numerische  Betrag  dieses  Gliedes 
läßt  sich  ohne  weitere  Konstruktionslinien  aus 
der  Figur  entnehmen,  weil  er  auch  in  der  Form 

0,00993 

(?',  potent.  Temperatur)  geschrieben  werden 
kann.  Die  Restglieder  F^  und  F^  lassen  sich 
durch  mechanische  Integration  aus  der  Zeich- 
nung entnehmen  und  erscheinen  als  Inhalt 
bezw.  als  statisches  Moment  einer  Fläche,  die 
durch  die  Kurve  der  potentiellen  Temperaturen, 
durch  die  Ordinate,  welche  zum  Anfangsdrucke 
^a  gehört,  und  durch  eine  Parallele  zur  jr-Achse 
im  Abstände  r,  begrenzt  wird.  Das  Glied  F^ 
kann  bei  nicht  zu  großen  Höhenunterschieden 
vernachlässigt  werden. 

(Eingegangen  9.  Oktober  1907.) 
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F.  Linke  (Göttingen),  Ober  die  Arbeiten  des 
Samoa-Observatoriums. 

Die  Anregung  zur  Gründung  eines  Geo- 
physikalischen Observatoriums  in  Samoa  reicht 
in  die  Zeit  der  Vorbereitungen  zur  Südpolar- 
expediton  (1901/03)  zurück  und  entsprang  dem 
Bedürfnis,  erdmagnetische  Parallelregistrier- 
ungen aus  dem  Stillen  Ozean  zu  haben.  Der 
gleiche  Wunsch  lag  für  seismische  Arbeiten 
vor.  Das  wieder  erwachte  Interesse  an  luft- 
elektrischen Beobachtungen  ließ  es  wünschens- 
wert erscheinen,  die  neuen  Meßmethoden  an 
möglichst  verschiedenen  Orten  zu  erproben  und 
von  meteorologischer  Seite  wurden  beson- 
ders Drachenexperimente  für  wünschenswert 
erklärt  Diese  vier  Punkte  bilden  das  Arbeits- 
programm des  Samoa-Observatoriums,  das  auf 
Betreiben  der  Kgl.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  Göttingen  in  Apia  gegründet  wurde. 
Das  Kuratorium  besteht  aus  H.  Wagner  (Vor- 
sitz), E.  Riecke,  E.  Wiechert  und  dem 
kaiserlichen  Gouverneur  von  Samoa,  Herrn 
Dr.  Solf  Exz. 

Das  Instrumentarium  besteht  aus  den  mag- 
netischen Instrumenten  nach  Eschenhagen, 
2  Horizontalpendeln  nach  Wiechert,  luftelek- 
trischen Apparaten  nach  Elster  und  Geitel, 
Benndorf,  Gerdien,  einer  Drachenausrüstung 
nach  Koppen  usw. 

Leiter  des  Observatoriums  waren  von  1902 
bis  1904  O.  Tetens,  von  1905  bis  1907  F. 
Linke.  Seit  Anfang  1907  ist  es  G.  Angen- 
heister.  Femer  ist  angestellt  ein  Gehilfe 
und  ein  Sekretär;  im  Frühjahr  1908  wird  vor- 
aussichtlich ein  Assistent  entsandt  werden. 

Das  Observatorium  befindet  sich  auf  dem 
letzten  Ausläufer  der  Korallen-Halbinsel  Mulinuu 
bei  Apia. 

Die  erdmagnetischen  Registrierungen  und 
Messungen  gewannen  eine  besondere  Bedeutung 
durch  die  gleichzeitige  magnetische  Vermessung 
des  Stillen  Ozeans  durch  die  Carnegie-Institution, 
wobei  das  Samoa-Observatorium  Basisstation 
für  die  Südsee  wurde.  —  Auf  den  Samoa- 
Inseln  wurde  eine  magnetische  Vermessung 
durchgeführt. 

Die  seismischen  Registrierungen  sind  von 
größter  Wichtigkeit  für  die  Entwicklung  der 
Theorien  über  das  Erdinnere  geworden,  weil 
—  wie  sich  herausstellte  —  unfern  Samoas  ein 
wichtiger  Erdbebenherd  in  der  „Tongarinne" 
sich  befindet,  dessen  Beben  nach  Durchquerung 
der  Erde  noch  in  dem  ca.  180^  entfernten  Eu- 
ropa registriert  werden.  —  Von  Interesse  sind 
die  Aufzeichnungen  der  Naherdbeben,  die 
einen  Zusammenbang  mit  der  vulkanischen 
Tätigkeit  der  Nachbarschaft  aufweisen  und 
jedenfalls  auch  mit  den  seismischen  Vorgängen 
an  den  Küsten  des  Stillen  Ozeans  in  Ver- 
bindung stehen.  —  Die  Bildung  neuer  Vulkane 


in  Samoa  (1903  und  1905)  wurde  aufmerksam 
verfolgt. 

Die  luftelektrischen  Beobachtungen  machten 
noch  erhebliche,  durch  Ungunst  des  Klimas  her- 
vorgerufene Schwierigkeiten.  Immerhin  konnte 
Potentialgefälle  registriert,  Radioaktivität  und 
Leitfähigkeit  der  Luft  inmitten  des  Ozeans  auf 
der  Ausreise  von  F.  Linke  1904  gemessen 
werden. 

Die  meteorologischen  Arbeiten  gewannen 
großen  praktischen  Wert  für  das  Schutzgebiet, 
wie  überhaupt  für  die  Südsee.  Ein  meteorolo- 
gisches Netz  von  30  Stationen  wurde  in  Samoa 
eingerichtet,  ein  größeres  über  die  gesamten 
Inseln  zwischen  Australien  und  Amerika  süd- 
lich des  Äquators  ist  im  Entstehen  begriffen. 
—  Drachenaufstiege  während  der  Passatzeit 
gaben  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Zustände 
höherer  Luftschichten.  In  Zukunft  sollen  auch 
Ballons  verwandt  werden. 

Die  bisherigen  Ergebnisse  der  Arbeiten 
werden  demnächst  in  den  Abhandlungen  der 
Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  veröffentlicht 
werden. 

Die  Mittel  zur  Aufrechterhaltung  des  Samoa- 
Observatoriums  sind  vom  Preußischen  Kultus- 
ministerium und  vom  Kolonialamt  bis  Ende 
des  Etatjahres  1808/09  bewilligt,  doch  besteht 
die  Aussicht,  daß  das  Observatorium  eine 
ständige  Einrichtung  wird. 

(Eingegangen  26.  September  1907.) 


R.  Born  stein   (Wilmersdorf  b.  Berlin),   Zur 
Geschichte     der     hundertteiligen    Thermo- 
meterskala. 
In  Naturforscherkreisen  wurde  am    23.  Mai 
dieses  Jahres  die  200.  Wiederkehr  des  Geburts- 
tages    Karl    von    Linn^s    gefeiert,    und    bei 
dieser    Gelegenheit    erwähnte    man    auch    das 
Verdienst,  welches  der  berühmte  Botaniker  sich 
um  die  Förderung  der  wissenschaftlichen  Ther- 
mometrie    erworben    hat.      Da   diese   Leistung 
Linnös  bisher  wenigstens  in  Deutschland  kaum 
bekannt  war,  schien  es  mir  lohnend,  dem  Sach- 
verhalt nachzugehen. 

Man  findet  vielfach  die  Angabe,  daß  Cel- 
sius die  hundertteilige  Skala  an  seinen  Ther- 
mometern angebracht  habe,  aber  die  Zahl  o 
beim  Siedepunkt  und  100  beim  Gefrierpunkt 
des  Wassers,  und  daß  alsdann  durch  Ström  er 
der  Skala  die  umgekehrte,  heute  noch  gebräuch- 
liche Teilung  gegeben  sei.  So  berichtet  z.  B. 
Poggendorff*)  in  einer  kurzen  Notiz,  daß 
jene    Umkehrung     durch    Strömer    im    Jahre 

1750  geschehen  sei.     R.  Wolff^)  gibt  an,  daß 

'% 

i)  Poggcndorff,  Pogg.  Ann.  167,  352,  1876. 

2)  Rud.  Wolff,  Handbuch  der  Mathematik,  Physik, 
Geodäsie  und  Astronomie  8,  339.  Zürich,  Friedr.  Schnlt- 
heß,  1870. 
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Celsius  im  Jahre  1742,  „und  zwar  mutmaßlich 
auf  Veranlassung  von  Karl  von  Linn^",  ein 
Quecksilberthermometer  konstruiert  habe,  des- 
sen Skala  ursprünglich  beim  Siedepunkt  o, 
beim  Gefrierpunkt  100^  hatte,  „während  jetzt 
nach  dem  Vorschlage  von  Märten  Strömer 
(1707  bis  1770)  die  beiden  Fundamentalpunkte 
gerade  umgekehrt  bezeichnet  werden".  Hier 
wird  also  Linn6  zwar  genannt,  aber  gerade 
als  mutmaßlich  beteiligt  an  der  ursprünglichen 
Gestalt  der  Skala,  während  deren  Umkehrung 
wiederum  Strömer  zugeschrieben  wird. 

Ebenso  berichtete  fast  100  Jahre  früher 
J.  H.  van  SwindenO,  daß  Strömer  die 
Celsiussche  Skala  umgekehrt  habe,  und  daß 
in  Upsala  seit  1750  diese  neue  Art  des  Ther- 
mometers in  Gebrauch  sei;  man  bezeichne  es 
als  das  „schwedische**,  teilweise  auch  trotz  der 
Änderung   als   das  Celsiussche  Thermometer. 

Was  nun  diese  in  Upsala  ausgeführten  Be- 
obachtungen betrifft,  so  hat  dabei  das  ältere 
Celsiusthermometer  (o  =  Siedepunkt,  100  =  Ge- 
frierpunkt) nur  wenige  Jahre  gedient,  nämlich 
von  1744  bis  1750.  Während  sowohl  Fah- 
renheit  (1724)  wie  R^aumur  (1730)  Skalen 
vorschlugen,  bei  denen  die  höheren  Tempera- 
turen durch  größere  Zahlen  ausgedrückt  werden, 
bediente  man  sich  in  Upsala  während  der  vier- 
ziger Jahre  des  1 8.  Jahrhunderts  entgegengesetzt 
gerichteter  Teilungen.  Über  die  dortigen 
meteorologischen  Beobachtungen  des  Jahres 
1741  berichtet  Celsius^),  daß  die  niedrigste 
Temperatur  des  Jahres  I20,i^  die  höchste  10,0® 
betragen  habe.  Daß  diese  Zahlen  der  Äng- 
ström sehen  Skala  angehören,  ergibt  sich  aus 
den  Beobachtungen  der  folgenden  Jahre,  na- 
mentlich aus  denjenigen  von  1744^),  welche  in 
beiden  Skalen  angegeben  werden,  nämlich  bei- 
spielsweise: 


Höchste  Temperatur  des  Juni .  .  . 
Niedrigste  Temperatur  des  Juni  .  . 
Höchste  Temperatur  des  Februar  . 
Niedrigste    Temperatur  des  Februar 


Angström-      Celsius- 
skala Skala 


16,90 
61,8 
66,0 
107,0 


93,6 

94,6 

113.9 


Diese  Beispiele  zeigen,  daß  es  sich  nicht 
bloß  um  rechnungsmäßige  Unterschiede  handelt, 
sondern  die  beiden  Beobachtungsreihen  sind 
offenbar  an  zwei  verschiedenen  Thermometern 
gewonnen,  welche  nur  mangelhaft  überein- 
stimmten. Bei  der  Angströmskala  entsprechen 
o  und   ICX)    etwa  den  Zahlen  68  und   iio  der 


i)  J.  H.  TanSwinden,  Dissertation  sur  la  comparaison 
des  thermom^tres.  Amsterdam  1778,  S.  116.  Im  alphabe- 
tischen Verzeichnis  des  Buches  befindet  sich  der  Name 
Linn6  nicht. 

2^  Kongl.  Svenska  Vet  Akad.  Handl.  8,   12,  174^. 

3)  Ebenda  6,  13,  1745. 


Celsiusskala,  deren  Grade  mehr  als  doppelt  so 
viel  Temperaturabstand  haben  als  die  Ang- 
strömgrade. Die  hier  erwähnte  Celsiusskala 
ist  die  ursprüngliche  und  hat,  wie  bei  den  Be- 
obachtungen von  1747*)  ausdrücklich  erwähnt 
wird,  o  als  Siede-,   100  als  Gefrierpunkt. 

Celsius  starb  1744.  Schon  1743  wird  in 
Upsala  als  Beobachter  der  Observator  Olav 
Peter  Hiorter  genannt,  ebenso  auch  für  die 
folgenden  Jahre.  Veröffentlicht  wurden  die  Be- 
obachtungen (Monatsextreme)  zunächst  durch 
diesen,  diejenigen  von  1747  durch  Märten 
Strömer,  von  1749  und  1750  durch  Bengt 
Ferner.  Dem  letzteren  entstammt  wohl  die 
Bemerkung,  durch  welche  die  im  April  1750 
bewirkte  Änderung  der  Temperaturbeobach- 
tungen mitgeteilt  wird.  Sie  lautet^:  „Das 
Thermometer  des  verstorbenen  Professor  Cel- 
sius hat  o  beim  Siedepunkt  des  Wassers  und 
100  beim  Gefrierpunkt;  dasjenige  des  Herrn 
Professor  Ström  er  dagegen  hat  o  beim  Ge- 
frierpunkt und  100  beim  Siedepunkt.  Mit  jenem 
wurde  bis  zum  12.  April,  mit  diesem  seither 
beobachtet,  und  man  würde  eine  Skala  auf  die 
andere  umgerechnet  haben,  wenn  nicht  Un- 
gleichheiten zwischen  den  Beobachtungen  des 
Herrn  Observators  und  denjenigen  des  Herrn 
Professor  Ström  er  beständen." 

Die  letzten  Worte  lassen  wiederum  erkennen, 
daß  es  sich  hierbei  nicht  bloß  um  die  verän- 
derte Bezeichnung  und  Ablesung,  also  im  we- 
sentlichen nicht  eine  neue  Skala  handelt,  son- 
dern um  die  Ersetzung  des  bis  zum  12.  April 
1750  benutzten  Thermometers  durch  ein  an- 
deres Instrument,  welches  mit  dem  bisherigen 
recht  mangelhaft  übereinstimmte.  Wie  wichtig 
solche  Übereinstimmung  für  die  Brauchbarkeit 
der  Thermometer  sei,  wußte  man  bereits  ^),  und 
dem  Verfasser  der  vorstehenden  Notiz  erschien 
die  Erwähnung  des  neu  in  Gebrauch  genom- 
menen Instrumentes  offenbar  wichtiger,  als  ein 
Hinweis  auf  den  Ursprung  der  neuen  Skala. 
Denn  die  Erneuerung  des  Instrumentes  be- 
wirkte, daß  die  vorher  und  nachher  gemachten 
Ablesungen  nicht  miteinander  verglichen  wer- 
den konnten,  während  das  Umrechnen  der 
alten  auf  die  neue  Skala  sehr  einfach  gewesen 
wäre.  Es  wird  ja  auch  nur  Strömers  Ther- 
mometer  erwähnt,    und  nicht  etwa  eine  Strö- 


i)  Kongl.  Svenska  Vet  Akad.  HandL  11,  269,  1750; 
12,  237,  1751  werden  die  Beobachtungen  von  174S  ge- 
schildert (ohne  Zahlen);  19,  212,  1752  diejenigen  von  1749 
mitgeteilt. 

2)  Ebenda  14,  253,  1753  bei  den  Beobachtungen  tou 
1750;  nir  die  drei  folgenden  Jahre  finden  sich  die  fieob* 
achtungen  ebenda  15,  173  und  16,  64,  290. 

3)  R^aumur  betitelt  seine  umfangreiche  Arbeit  tob 
1730  ausdrücklich:  Rögles  pour  construire  des  thermom^tres, 
dont  les  degr^s  soient  comparables  (M^m.  Acad.  Ann6e  1750, 
p.  452,  Paris  1732)  und  ebenso  im  folgenden  Jahre:  Snr  la 
constniction  der  thermom^tres,  dont  les  degrfe  soient  com- 
parables (ebenda  Ann^e  1731,  p.  250,  Paris  1764). 
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mcrsche  Skala.  Kann  also  jene  Bemerkung 
unbedenklich  dahin  gedeutet  werden,  daß  sie 
den  Übergang  zu  einem  anderen  Instrument 
kundtun  sollte,  so  erscheint  es  andererseits 
wohl  begreiflich,  daß  man  darin  nachher  auch 
die  Einführung  einer  neuen  Skala  glaubte  finden 
zu  sollen.  Namentlich  in  späterer  Zeit  ist  ja  die 
Verwendung  sorgfältig  geprüfter  Thermometer 
so  allgemein  geworden  und  erscheint  so  selbst- 
verständlich, daß  die  Ersetzung  eines  in  Ge- 
brauch befindlichen  Instrumentes  durch  ein 
neues  keine  wesentliche  Störung  der  Beobach- 
tungsreihe bedeutet  und  nicht  gerade  in  allen 
Fällen  erwähnt  wird,  während  eine  Verände- 
rung der  Skala  jedenfalls  vom  Beobachter  an- 
gegeben werden  muß.  Ström  er  hat  im  April 
1750  ein  neues  Thermometer  in  Gebrauch  ge- 
nommen, dessen  Skala  von  der  bis  dahin  be- 
nutzten verschieden  war.  Die  Mitteilung 
dieses  Tatbestandes  scheint  dazu  ge- 
führt zu  haben,  daß  man  Strömer  für 
den  Urheber  der  neuen  Skala  hielt. 

Tatsächlich  war  «r  es  nidit,  wie  folgende 
Angaben  zeigen.  Zunächst  seien  einige  Stellen 
aus  Briefen  Linn^s  erwähnt,  iiir  deren  liebens- 
-würdige  Mitteilung  ich  Herrn  Professor  Th.  M. 
Fries  in  Upsala  zu  großem  Dank  verpflichtet 
bin.  In  einem  an  den  Dozenten  B.  Frondin 
gerichteten  "Schreiben  vom  26.  Juni  1745  er- 
'wähnt  Linn^,  daß  er  bei  dem  Stockholmer 
Instrumentenmacher  Ekström  ein  Thermo- 
•meter  „(ur  die  Orangerie"  bestellt  habe.  An 
P.  Elvitis  schreibt  er  in  einem  undatierten, 
aber  wahrscheinlich  im  September  oder  Ok- 
tober 1745  verfaßten  Briefe:  ,Jn  diesem  Se- 
maester  werde  ich  über  den  akademischen  Garten 
eine  Disputation  herausgeben  (gemeint  ist 
Hortus  Upsaliensis),  aber  kann  die  Grade  nicht 
angeben,  weil  ich  kein  Thermometer  besitze." 
Am  29.  Oktober  1745  schreibt  er  demselben 
Elvius:  „Gebe  Gott,  daß  ich  das  Thermometer 
bekomme,  bevor  ich  die  Abhandlung  über  den 
Garten  herausgebe,  damit  ich  die  Berechnungen 
machen  kann.  Punctum  congelationis  wird 
wohl  o?  Und  von  da  ab  auf^  und  abwärts 
Zahlen,  damit  man  sehen  kann,  wieviel  Grad 
Wärme  oder  Kälte?"  Endlich  schreibt  Linn6 
an  Sauvage  am  30.  Oktober  1758:  „Ego 
primus  fiii,  qui  parare  constitui  thermometra 
nostra,  ubi  punctum  congelationis  o  et  gradus 
coquentis  aquae  100,  et  hoc  pro  hybernaculis 
Horti."  Ähnliches  ist  von  Strömer  nirgends 
behauptet  worden.  Vielmehr  war  laut  Protokoll 
des  Consistorium  academicum  majus  vom  2.  De- 
zember 1745  Strömer  sogar  anwesend  (wie 
ebenfalls  Herr  Professor  Fries  mir  mitzuteilen 
die  Güte  hatte),  als  Cinn^  dem  Konsistorium 
ein  für  die  Orangerie  verfertigtes  Thermo- 
meter vorzeigte  und  man  auf  seinen  Antrag 
beschloß,  das  Instrument  zu  kaufen. 


Von  gedruckten  Beweisen  für  Linn^s  An- 
teil an  der  heutigen  Gestalt  der  Thermometer 
kann  zunächst  eine  Bemerkung  angeführt  werden, 
welche  sich  in  der  (bereits  erwähnten)  Dispu- 
tation vom  16.  Dezember  1745  über  den  Bo- 
tanischen Garten  von  Upsala')  findet.  Dort 
wird  Vorgeschichte  und  Beschreibung  des  Gar- 
tens gegeben,  und  bei  Schilderung  des  Warm- 
hauses gesagt,  das  Thermometer  steige  vermöge 
der  Heizung  oft  bis  30  ^  gewöhnlich  käme  es 
nicht  über  20  bis  25^  und  im  Winter  nicht 
unter  15  ^  Eine  Anmerkung  sagt  dazu:  „Ther- 
mometrum  nostrum  est  o  in  puncto  congela- 
tionis et  numerat  100  ad  gradus  aquae 
coquentis." 

Ferner  findet  sich  eine  ganz  ähnliche  Be- 
merkung in  der  175 1  von  Linnö^)  herausgege- 
benen Philosophia  Botanica,  nämlich  S.  276: 
„Thermometrum  botanicum  erit  nostrum, 
cujus  punctum  congelationis  o,  calor  vero 
aquae  coquentis   100." 

Erwähnung  verdient  endlich  noch  die  Zeich- 
nung, welche  als  Titelblatt  zu  Linn^s  großem 
Foliowerk:  Hortus  Cliffortianus  (i737  ))  er- 
schienen ist  und  außer  Pflanzen,  allegorischen 
Figuren  usw.,  zwei  Kindergestalten  mit  Garten- 
geräten zeigt.  Neben  Gießkanne  und  Spaten, 
ist  dort  auch  ein  Thermometer  dargestellt,  es 
wird  von  einem  Kinde  gehalten,  dessen  andere 
Hand  ausdrücklich  auf  das  Instrument  hinweist, 
ist  ganz  unverhältnismäßig  groß  gezeichnet  und 
hat  auf  der  deutlich  erkennbaren  Skala  in  der 
Mitte  einen  Nullpunkt  (allerdings  nicht  mit  o, 
sondern  mit  i  bezeichnet),  von  welchem  nach 
oben  und  nach  unten  je  eine  bis  100  fortge- 
führte Teilung  ausgeht.  Es  gleicht  also  die 
untere  Hälfte  der  alten  Celsiusskala,  und  die 
obere  Hälfte  der  heute  üblichen,  und  die  Zeich- 
nung kann  freilich  nicht  als  Beweis  dafür  dienen, 
daß  Linnö  die  eine  oder  andere  dieser  Skalen 
vorgezogen  habe.  Wohl  aber  läßt  sie  erkennen, 
daß  er  bereits  früh  sich  mit  dem  Thermometer 
eingehend    beschäftigt   hat,    und   daß  er  durch 

i)  Hortns  Upsaliensis,  quem  cum  coosensu  ampliss. 
fmcult.  medicae,  in  regio  ad  Salam  Lyceo,  sub  praesidio  viri 
eeleberrimi,  D :  ni  Doct  Caroli  Linnaei,  med.  et  botao. 
profess.  reg.  etc.,  speciminis  academici  loco  publicae  disquisi- 
tiooi  subjicit  Samuel  Naucler,  Olavi  filius,  Helsingus,  in 
Audit  Carol.  Maj.  ad  D.  XVI  Decemb.  Anni  MDCCXLV. 
Horii  ante  meridiem  solitis.     Upsaliae. 

2)  Caroli  Linnaei  Archiatr.  Reg.  Medic.  et  Botan. 
Profess.  Upsal.  etc.  Philosophia  Botanica  in  qua  expli- 
cantur  fundamenta  botanica  cum  definitionibus  partium,  exem- 
plis  terminorum,  observationibus  rariorum,  adjectis  figuris 
aeneis.  Cum  Priyilegio.  Stockholmiae  apud  Godofr.  Kiese- 
wetter, 175 1. 

3)  Hortus  Cliffortianus  plantas  exhibens  quas 
in  hortis  tam  vivis  quam  siccis,  Hartecampi  in  Hollandia, 
coluit  vir  nobilissimus  et  generosissimus  Georgius  Clifford 
juris  utriusque  doctor,  reductis  varietatibus  ad  species,  specie- 
bus  ad  genera,  generibus  ad  classes,  adjectis  locis  plaotarum 
natalibus  differentiisque  spedemm.  Cum  tabulis  aeneis. 
Auetore  Carolo  Linnaeo.  Med.  doct.  et  Ac.  Imp.  N.  C. 
Soc.     Amstelaedami  1737. 
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die  augenscheinliche  Hervorhebung  des  Instru- 
mentes auf  die  Wichtigkeit  der  Temperatur- 
messungen für  botanische  und  gärtnerische 
Zwecke  hinweisen  wollte. 

Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Betrachtung 
darf  dahin  ausgesprochen  werden:  Die  „Um- 
kehrung" der  hundertteiligen  Thermometerskala 
ist  nicht,  wie  mehrfach  behauptet  wurde,  1750 
von  Ström  er  angegeben,  sondern  erheblich 
früher  von  Linn6. 

(Eingegangen  5.  Oktober  1907.) 


E.  Hcrrmann  (Altona),  Ober  tatsächliche  viel- 
tägige  Perioden  des  Luftdruckes. 

Sehen  wir  von  den  Passaten  und  Monsunen 
ab,  so  werden  die  veränderlichen  Vorgänge 
der  Atmosphäre  im  allgemeinen  noch  als 
Folgen  einer  ziemlich  regellosen  Schar  von 
Zyklonen  und  Antizyklonen  angesehen.  Alle 
Veränderungen  in  der  Atmosphäre,  die  nicht 
einer  jährlichen  oder  täglichen  Periode  ent- 
sprechen, werden  als  unperiodische  bezeichnet. 

Allerdings  sind  schon  über  ein  Jahrzehnt 
von  vereinzelten  Stellen  Anstrengungen  ge- 
macht worden,  das  scheinbare  Chaos  der  atmo- 
sphärischen Erscheinungen  in  Gesetzmäßigkeiten 
aufzulösen. 

Vor  allen  sind  in  dieser  Richtung  zu  nennen 
die  ausgezeichneten  Arbeiten  von  Margules^) 
und  die  äußerst  aufklärenden  neueren  Abhand- 
lungen von  Felix  Exner^),  ferner  die  von 
Ekholm.  Ebenso  sind  hierher  zu  rechnen 
die  Veröffentlichungen  von  Möller,  Jäger, 
Lockyer  u.  a.  über  die  Beziehungen  des 
Mondes  zur  Witterung.  Hanns  Ausfuhrungen 
in  seinen  Abhandlungen:  Die  Anomalien  der 
Witterung  auf  Island  in  dem  Zeitraum  1851 
bis  1900  und  deren  Beziehungen  zu  den  gleich- 
zeitigen Witterungsanomalien  in  Nordwest- 
europa^),  Shaws  Abhandlung  „The  pulse  of 
the  atmospheric  circulation*)  und  die  Arbeiten 
von  Pettersson,  Meinardus  u.a.  weisen  eben- 
falls darauf  hin,  daß  weitere  allgemeine  Vor- 
gänge als  die  immerhin  nur  ein  begrenztes 
Gebiet  bedeckenden  Zyklonen  und  Antizyklo- 
nen als  Faktoren  in  den  Witterungsvorgängen 
auftreten.  Auch  meine  eigenen  Bemühungen, 
eine  klärende  Einsicht  in  die  so  verworren  er- 
scheinenden Phänomen  der  Atmosphäre  zu  ge- 
winnen, sind  nicht  neu.*) 

Um  die  Gesetzmäßigkeiten  der  atmosphä- 
rischen   Vorgänge    zu    ergründen,    stehen   uns 

1)  Wien.  Siteber.,  Abt.  IIa,  99,  101  u.  102. 

2)  Wien.  Sitzber.  Abt.  IIa,  115  u.  116. 

3)  Meteor.  Zeitschr.  1905. 

4)  Nature  73,  1905. 

5)  Verh.  d.  Vers.  D.  Nat.  u.  Ärzte,  Wien  1894,  Globus 
70,  1896,  Wetterprognosen  fUr  den  Ozean  und  ihre  Bedeu- 
tung für  die  Schiffahrt.  Ein  Beitrag  zur  Wettervorhersage 
auf  längere  Zeit  voraus.    Hamburg  1904.    Eckardt  &  Messtorff. 


nun  zwei  Wege  offen.  Der  eine  ist  der,  aus 
den  physikalischen  Verhältnissen  der  Atmo- 
sphäre oder  einzelner  Teile  derselben  die  Vor- 
gänge zu  erklären  und  darauf  weitere  Schlüsse 
zu  bauen,  der  zweite,  aus  den  tatsächlichen 
Vorgängen  etwaige  Regelmäßigkeiten  abzuleiten. 
Ich  habe  versucht,  den  letzteren  zu  beschreiten 
und  zwar  zunächst,  weil  mir  derselbe  voraus- 
setzungsloser erschien  und  weil  der  mathematische 
Apparat  doch  nicht  ausreicht,  um  das  Problem 
in  seiner  Allgemeinheit  unter  Berücksichtigung 
aller  Verhältnisse  auf  der  Erde  zu  lösen.  Jeden- 
falls können  alle  mathematisch-physikalischen  Ab- 
leitungen in  dieser  Richtung  nur  unter  verein- 
fachenden Voraussetzungen,  die  in  Wirklichkeit 
für  die  Atmosphäre  nicht  erfüllt  sind,  durch- 
geführt werden;  dann  ist  es  schließlich  nicht  zu 
übersehen,  in  welchem  Grade  jene  Verein- 
fachungen das  Resultat  der  Ableitungen  gegen 
die  Wirklichkeit  beeinflussen  und  abändern. 
Zudem  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  in  den 
Grundlagen  für  die  mathematischen  Rechnungen 
etwa  entgegen  der  Annahme  doch  mitwirkende 
Kräfte  unberücksichtigt  geblieben  sind.  Jeden- 
falls kann  aber  keineswegs  ein  Gegensatz  zwi- 
schen den  Ergebnissen  dieser  beiden  Unter- 
suchungsmethoden bei  ihrer  richtigen  Durch- 
führung entstehen,  denn  niemals  können  die 
Erscheinungen  den  feststehenden  physikahschen 
Gesetzen  zuwider  verlaufen.  Im  Gegenteil» 
wenn  erst  gewisse  Gesetzmäßigkeiten  aus  den 
tatsächlichen  atmosphärischen  Vorgängen  fest- 
gestellt sind,  dann  wird  die  physikalische  und 
mathematische  Betrachtung  derselben  uns  allein 
den  vollständigen  Aufschluß  über  die  Witte- 
rungsvorgänge geben  können;  bis  dahin  wird 
sie,  wie  die  Untersuchungen  von  Margules 
uns  wohl  wertvolle  Gesichtspunkte  eröffnen, 
ohne  jedoch  die  Lösung  des  allgemeinen  Pro- 
blems selbst  unmittelbar  herbeizufuhren. 

Als  Ausgangspunkt  für  die  Forschung  nach 
gesetzmäßigen  Veränderungen  in  der  Atme« 
Sphäre  kann  allein  der  Luftdruck  dienen,  denn 
alle  anderen  meteorologischen  Elemente,  wie 
Temperatur,  Bewölkung  und  Niederschläge, 
werden  hierbei  als  sekundäre  Erscheinungen 
anzusehen  sein  und  ihre  ziffernmäßigen  Werte 
sind  auch  teils  nicht  so  präzis,  teils  nicht  von 
so  allgemeiner  Bedeutung,  wie  es  der  Baro- 
meterstand ist. 

Daß  die  Auflösung  der  atmosphärischen 
Vorgänge  in  Zyklonen  und  Antizyklonen  als 
Luftwirbel  die  Entwicklung  der  Meteorologie 
auf  einen  toten  Punkt  gefu^  zu  haben  scheint, 
ist  bereits  von  mehreren  Seiten  geäußert  worden. 
Daß  solche  Wirbel  in  den  unteren  Schichten 
der  Atmosphäre  nicht  existieren,  ist  allgemein 
anerkannt.  Die  wirkliche  Existenz  von  großen 
Luflwirbeln,  die  in  höheren  Schichten  der 
Atmosphäre  von  einer  allgemeinen  Luftströmung 
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fortgetragen  werden,  ist  durch  keine  Tatsachen 
bewiesen  und  daher  durchaus  hypothetisch. 
Daher  wird  es  ratsam  sein,  an  die  Betrachtung 
der  Luftdruckverhältnisse  ohne  die  bereits  vor- 
einnehmende und  spezialisierende  Annahme 
von  der  Existenz  großer  Luftwirbel  heranzu- 
treten und  damit  auch  den  Minima  und  Maxima 
des  Luftdruckes  keine  besonders  wirksame 
Rolle  in  den  Luftdruckerscheinungen  beizu- 
messen. Denn,  wo  immer  irgendwelche  Werte 
über  eine  Fläche  ungleichmäßig  ausgebreitet 
sind,  werden  Gebiete  niedrigerer  Werte  mit 
einem  Minimum  und  Gebiete  höherer  Werte 
mit  einem  Maximum  sich  zeigen.  Das  Um- 
kreisen der  Minima  und  Maxima  durch  die 
Winde  ist  nur  eine  Folge  der  allgemeinen 
mechanischen  Beziehungen  zwischen  Luftdruck 
und  Wind.  Winde  und  Luftdruck  stellen  darnach 
nur  eine  Erscheinung  dar  und  bei  dem  Suchen 
nach  Gesetzmäßigkeiten  in  der  Veränderung 
dieser  Erscheinung  können  wir  uns  daher  auf 
den  Luftdruck  allein  beschränken. 

Aber  noch  ein  anderes  meteorologisches 
Bild  werden  wir  verwischen  müssen,  wollen  wir 
den  Gesetzen  der  Veränderungen  in  der  Atmo- 
sphäre nachforschen.  Dies  sind  die  Maury- 
schen  Zonen  der  Luftdruckverteilung  und  die 
sich  ihnen  anschließende  Ferrelsche  Luftzir- 
kulation. Verfolgen  Sie  die  synoptischen 
Wetterkarten  für  den  Nordatlantischen  Ozean 
und  die  anliegenden  Kontinente^),  so  werden 
Sie  recht  häufig  ganz  andere  Luftdruckvertei- 
lungen finden,  als  sie  den  Mauryschen  Zonen 
entsprechen  würden.  Zuweilen  tritt  überhaupt 
keine  zonale  Druckverteilung  auf  diesem  Ge- 
biete hervor,  in  anderen  häufigeren  Fällen 
liegt  dort  eine  Zone  niedrigen  Luftdruckes,  wo 
die  Karten  nach  Maury  eine  Zone  hohen  Luft- 
druckes zeigen  und  umgekehrt.  Die  Maury- 
schen Zonen  sind  eben  Zonen  der  Mittelwerte 
des  Luftdruckes;  eine  reale  Existenz  in  den 
täglichen  Wetterkarten  kann  ihnen  wohl  nicht 
zugesprochen  werden. 

Dies  vorausgeschickt,  möchte  ich  nun  bitten 
mit  mir  zu  erwägen,  was  wir  nun  wirklich  in 
den  Luftdruckkarten  erblicken,  und  zwar,  wie 
es  natürlich  geboten  erscheint,  in  den  ein  mög- 
lichst großes  Gebiet  umfassenden  Luftdruck- 
karten, d.  i.  in  den  bereits  erwähnten  synop- 
tischen Karten  ftir  den  Nordatlantischen  Ozean 
und  die  anliegenden  Kontinente.  Welches 
Gebiet  diese  Karten  etwa  umfassen,  ersehen 
Sie  aus  der  kleinen  Karte  in  der  linken  unteren 
Ecke  der  großen  Luftdruckkarten.  Verfolgen 
Sie  eine  größere  Reihe  dieser  Karten,  wozu 
heute  fi-eilich  die  Gelegenheit  fehlt,  so  werden 
Sie  am  häufigsten  im  großen  und  ganzen  zonale. 


i)  Herausgegeben  tod  dem  Dänischen  Meteorologischen 
Institut  und  der  Deutschen  Seewarte. 


wenn  auch  nicht  den  Breitenkreisen  genau 
parallele  Verteilungen  des  Luftdruckes  finden. 
Diese  Verteilung  erfährt  aber,  wie  schon  be- 
merkt, in  bezug  auf  Ausdehnung  und  Lage 
der  Zonen  die  größten  Veränderungen.  Dar- 
aus ergibt  sich,  daß  allgemeine  Schwankungen 
des  Luftdruckes  bestehen,  die  als  pol-  und 
äquatorwärts  fortschreitende  Wellen  oder  als 
stehende  Schwingungen  angesehen  werden 
können.  Andererseits  kann  man  bei  aufmerk- 
samer Betrachtung  jener  Karten  bemerken,  daß 
auch  in  westöstlicher  Richtung  eine  Aufein- 
anderfolge analoger  Erscheinungen  in  gleichen 
Intervallen  besteht,  d.  h.  daß  die  Gebiete  nie- 
drigeren und  höheren  Luftdruckes  in  einer  oder 
in  mehreren  untereinander  verschiedenen  Reihen 
mit  fiir  jede  Reihe  für  sich  gleichen  Entfer- 
nungen auftreten.  Diese  Erscheinungen  ver- 
schieben sich  in  der  Richtung  gegen  Osten 
und  zwar  mit  für  die  verschiedenen  Reihen 
verschiedenen  Geschwindigkeiten.  Wir  können 
diese  Erscheinungen  also  als  von  West  nach 
Ost  fortschreitende  Wellen  auffassen.  Auch 
werden  hierbei  stehende  Schwingungen  mit 
auch  polwärts  verlaufenden  Knotenlinien  der 
Luftdruckwerte  nicht  von  vornherein  außer  Be- 
tracht gelassen  werden  dürfen. 

Ein  Beispiel  der  wellenartigen  Folge  der 
Erscheinungen  in  westöstlicher  Richtung  bietet 
die  große  Karte  der  Luftdruckverteilung  für 
den  II.  Februar  1901.  Die  rote  Linie  möge 
einen  Schnitt  durch  die  Luftdruckverteilung 
andeuten.  Die  Kreuze  bezeichnen  den  Ort  der 
Maxima  und  Minima  des  Luftdruckes  in  diesem 
Schnitt.  Die  gleichbleibende  Entfernung  vom 
ersten  Maximum  bis  zum  nächsten  Minimum, 
von  diesem  Minimum  bis  zum  folgenden  Maxi- 
mum, wieder  von  diesem  Maximum  bis  zum 
östlichen  Minimum  ist  deutlich  zu  ersehen.  Da- 
bei ist  noch  zu  bemerken,  daß  diese  Entfernung 
2900  km  beträgt,  d.  i.  %  eines  Breitenkreises 
in  55^  Breite,  welche  Breite  etwa  der  mittleren 
Breite  der  Schnittlinie  entspricht.  Die  Länge 
der  ganzen  Welle  beträgt  also  V4  dieses  Brei- 
tenkreises, d.  h.  sie  geht  in  dem  Umfang  der 
Erde  in  dieser  Breite  ganz  auf,  wie  es  die 
wellenartige  Natur  verlangt. 

Eine  weitere  Forderung  dieser  Auflassung 
der  atmosphärischen  Vorgänge  als  wellen-  und 
schwingungsartige  Erscheinungen  ist  eine  ge- 
wisse ähnliche  Gestaltung  der  Gebiete  hohen 
und  niedrigen  Luftdruckes.  Auch  diese  For- 
derungen erfüllen  die  synoptischen  Wetterkarten, 
wie  sich  auch  in  dem  Beispiel  vom  1 1 .  Febr. 
1901  zeigt,  in  dem  die  Gebiete  mit  Barometer- 
ständen über  760  mm  rot,  die  unter  760  mm 
blau  angelegt  sind.  Daß  dies  nun  auch  für 
weniger  regelmäßig  gestaltete  Wetterkarten  mit 
weniger  intensiven  Erscheinungen  gilt,    ist  aus 
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der  kleinen  angefügten  Wetterkarte  vom  18.  Juni 
1887  zu  ersehen. 

Die  hier  dargelegte  Auffassung  der  atmo- 
sphärischen Vorgänge  verlangt  ferner  eine  ge- 
wisse Gleichmäßigkeit  in  dem  Fortschreiten  der 
Minima  des  Luftdruckes.  Daß  eine  solche 
Gleichmäßigkeit  besteht,  darauf  habe  ich  be- 
reits im  järe  1893  in  der  Meteorologischen 
Zeitschrift  (S.  5)  hingewiesen,  d.  i.  zu  einer 
Zeit,  wo  mir  der  hier  vorgetragene  Gedanken- 
gang noch  gänzlich  fern  lag.  Die  Bahnen- 
karten der  barometrischen  Minima  in  den  Jahr- 
gängen VI  bis  X  der  von  der  Seewarte  her- 
ausgegebenen Vierteljahrs-Wetter  -  Rundschau 
für  den  Nordatlantischen  Ozean  weisen  durch- 
weg diese  Gleichmäßigkeit  auf.  Ekholm  dürfte 
daher  nicht  im  Recht  sein,  wenn  er  in  neuester 
Zeit  nur  den  Steige-  und  Fallgebieten  des  Luft- 
druckes diese  Gleichmäßigkeit  des  Fortschreitens 
zuschreibt.  Im  übrigen  entspricht  diese  Gleich- 
mäßigkeit in  bezug  auf  die  Steige-  und  Fallgebiete 
auch  nur  der  wellenartigen  Natur  der  atmosphä- 
rischen Vorgänge,  da  die  Differenzen  der  perio- 
dischen Funktion  natürlich  ebenfalls  periodisch 
und  in  analoger  Art  sich  ändern  müssen  wie 
die  Funktion  selbst.  Durch  die  Differenzen- 
bildung ftir  kürzere  Zeiträume  werden  nur  die 
Veränderungen  von  längerer  Periode  gegenüber 
denen  von  kürzerer  Periode  unterdrückt;  so 
weisen  denn  in  der  Tat  auch  Ekholms  Diffe- 
renzenkarten auf  Perioden  von  zwei  bis  drei 
Tagen  hin. 

Durch  mehrere  verschieden  schnell  fort- 
schreitender Wellensysteme  und  durch  stehende 
Schwingungen  findet  die  veränderliche  Gestal- 
tung der  täglichen  Luftdruckverteilung  in  jeder 
Richtung  ihre  Erklärung.  Die  eigenartige  Re- 
ziprozität, die  in  bezug  auf  Lage  und  Form 
die  Hochdruckgebiete  zu  den  Gebieten  niedrigen 
Luftdruckes  in  den  täglichen  synoptischen 
Karten  zeigen,  dürfte  kaum  anders  zu  begründen 
sein.  Zudem  dürfte  diese  Auffassung  physika- 
lisch die  allgemeinste  Lösung  enthalten,  wie  ja 
auch  Margules  gezeigt  hat,  um  so  mehr,  da 
sich  nachweisen  läßt,  daß  selbst  auf  einer  ho- 
mogenen Erdoberfläche  bei  Temperaturunter- 
schieden zwischen  Äquator  und  Pol  im  allge- 
meinen kein  stationärer  Zustand  bestehen  kann.^ 
Exner  gelangt  auf  Grund  seiner  Rechnungen 
ebenfalls  zu  vieltägigen  Perioden  des  Luft- 
druckes, zunächst  allerdings  nur  auf  einem  be- 
grenzten Gebiete. 

Wir  werden  jedoch  nicht  annehmen  dürfen, 
daß  diese  Wellen  oder  Schwingungen  unbe- 
dingt um  den  geographischen  Pol  symmetrisch 
sich   anordnen.     Im  Gegenteil   weisen    die  tat- 


i)  Verh.  D.  Nat.  u.  Ärzte  1894  zu  Wien.  Henmann: 
Ober  die  Bewegungen,  insbesondere  die  Wellen  des  Luft- 
meercs. 


sächlichen  Vorgänge  darauf  hin,  daß  auch  die 
meteorologischen  Breitenkreise  von  den  geo- 
graphischen abweichen,  wie  es  auch  für  die 
erdmagnetischen  Breiten  und  Meridiane  der 
Fall  ist.  Dabei  erscheint  es  keineswegs  von 
vornherein  unbedingt  notwendig,  daß  die  me- 
teorologischen Breitenkreise  in  diesem  Sinne 
mit  den  Isobaren  der  Luftdruckmittel  zusammen- 
fallen. Bedenken  wir  aber,  daß  über  dem 
nordamerikanischen  Festlande  die  durchschnitt- 
liche Bahnrichtung  der  barometrischen  Minima 
sehr  nahe  von  West  nach  Ost  verläuft,  diese 
Bahnrichtung  aber  über  dem  Nordatlantischen 
Ozean  und  noch  weiter  östlich  immer  mehr 
nach  Norden  abbiegt,  so  können  wir  darin  eine 
erste  Andeutung  über  die  Lage  der  meteorolo- 
gischen Breitenkreise  finden.  Diese  Lage 
scheint  darauf  hinzuweisen,  daß  ein  meteorolo- 
gischer Pol  eine  ähnlich  wie  der  erdmagnetische 
von  dem  geographischen  abweichende  Lage 
hat.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis  führte  mich 
auch  die  Konstruktion  von  Karten,  in  die  für 
das  Gebiet  der  großen  synoptischen  Wetter- 
karten die  höheren  Differenzen  der  Luftdruck- 
werte für  gleiche  zeitliche  Intervalle  für  die 
einzelnen  Orte  eingetragen  wurden. 

Diese  bisherigen  Betrachtungen  geben  uns 
aber  nur  eine  Vorstellung  über  die  Art  der 
allgemeinen  atmosphärischen  Vorgänge.  Die 
weitere  und  für  die  Entwickelung  der  meteo- 
rologischen Erkenntnis  in  bezug  auf  die  Vor- 
gänge wesentliche  Aufgabe  wird  nun  die  Fest- 
stellung der  zahlenmäßigen  Größen  Verhältnisse 
sein.  Am  nächstliegendsten  wäre  es,  die  Luft- 
druckverteilung längs  eines  Breitenschnittes 
durch  die  täglichen  synoptischen  Karten  zu 
analysieren,  da  ja  hier  die  Längen  der  das  Ge- 
samtbild zusammensetzenden  Einzelwellen  in 
dem  Umfang  eines  Breitenkreises  ganz  aufgehen 
müssen,  also  gegeben  sind.  Versuche  dieser 
Art  sind  jedoch  gescheitert  und  müssen  daran 
scheitern,  daß  die  meteorologischen  Breiten- 
kreise nicht  mit  den  geographischen  Breiten- 
kreisen überall  zusammenfallen.  Die  Lage  der 
meteorologischen  Breitenkreise  in  diesem  Sinne 
ist  uns  aber  eben  noch  unbekannt. 

So  werden  wir  zunächst  darauf  angewiesen 
sein,  die  zeitlichen  Perioden  des  Luftdruckes 
und  seiner  Verteilung  aufzusuchen,  eine  Auf- 
gabe, die  ihre  erste  Schwierigkeit  darin  findet, 
daß  zunächst  über  die  Länge  dieser  Perioden 
außer  der  der  jahreszeitlichen  nichts  bekannt 
ist.  Ich  habe  mich  bereits  seit  langer  Zeit 
bemüht,  auf  verschiedene  Weise  Anhaltspunkte 
für  die  Dauer  der  Perioden  zu  gewinnen,  teils 
durch  Vergleich  der  Wetterkarten,  teils  durch 
vergleichenden  Verfolg  längerer  Reihen  von 
Karten  erster  und  höherer  Differenzen  des  Luft- 
druckes, teils  durch  eine  Methode,  wie  sie  auch 
in  den  Isoplethen    angewendet   wird.     Die  Er- 
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gebnisse  dieser  ohne  jede  Voraussetzung  unter- 
nommenen Versuche  wiesen  immer  und  immer 
wieder  auf  bestimmte  zeitliche  Perioden  hin. 
Wie  wenig  ich  anfanglich  geneigt  war,  diese 
Perioden  anzuerkennen,  so  traten  diese  Perioden 
doch  so  deutlich  und  beständig  hervor,  daß 
ich  mich  entschließen  mußte,  dieselben  weiter 
zu  verfolgen.  Ich  möchte  mich  nun  beehren, 
Ihnen  zunächst  die  letzten  Ergebnisse  dieser 
meiner  Untersuchungen  vorzufuhren. 

In  den  Diagrammen  A,  B,  C,  D  ist  der 
Gang  des  Luftdruckes  von  Tag  zu  Tag  für  vier 
bestimmte  Zeitabschnitte  und  für  vier  von- 
einander ziemlich  weit  entfernte  europäische 
Stationen  Deerness  im  Norden  Schottlands,  Bodo 
bei  den  Lofoten,  Nantes  und  Neufahrwasser  darge- 
stellt. Die  Ordinaten  der  Kurven  stellen  die  Sum- 
men der  Barometerstände  am  Morgentermin  der 
Tage  dar,  die  um  die  Zeit  der  angenommenen 
Periode  auseinanderliegen  in  ganzen  Millimetern 
und  zwar  bei  A,  B,  C  für  einen  über  etwa 
zwei  (1892/93  und  1896/97),  bei  D  fiir  einen 
über  4  Jahre  (1896  bis  1899)  sich  erstrecken- 
den Zeitraum.  Um  ein  klareres  Bild  der  län- 
geren Perioden  zu  erhalten,  sind  die  kürzeren 
Schwankungen  durch  eine  erste  Ausgleichung 
unterdrückt  worden.  Die  Kurven  lassen  also 
den  Gang  des  Luftdruckes  innerhalb  dieser 
Perioden  erkennen.  Dabei  fallt  zunächst  ein 
Parallelismus  der  Kurven  für  alle  vier  Stationen 
auf.  Sehr  vielfach  sehen  wir  auch  die  ver- 
schiedenen Maxima  und  Minima  auf  denselben 
Tag  fallen.  Daraus  ist  zu  schließen,  daß  in 
den  gewählten  Perioden  Vorgänge  sich  ab- 
spielen, die  das  ganze  Gebiet,  dem  die  vier 
Stationen  angehören,  in  gleicher  Weise  und  zu 
gleicher  Zeit  betrefTen.  Die  mehrfachen  Extreme 
zeigen  femer,  daß  in  der  Gesamtperiode  kürzere 
Perioden  enthalten  sind,  deren  Länge  in  der 
Länge  der  Gesamtperiode  aufgeht.  Neben  dem 
gleichen  Verlauf  der  Kurven  treten  auch  Ab- 
weichungen auf.  Diese  bestehen  zunächst  in 
der  geringeren  Schwankung  der  beiden  südlicher 
gelegenen  Stationen  im  Vergleich  mit  den  bei- 
den nördlicheren.  Auch  die  anderen  Abweich- 
ungen in  den  Kurven,  die  jedoch  den  allge- 
meineren Parallelismus  nicht  zu  verdecken  ver- . 
mögen,  erscheinen  systematisch.  Sie  werden 
bemerken,  daß  diese  meist  in  ziemlich  gleicher 
Weise  entweder  zwischen  den  nördlichen  und 
südlichen,  oder  zwischen  den  westlichen  und 
östlichen  Stationen  auftreten.  Der  Parallelismus 
sämtlicher  Kurven  einer  Gruppe  führt  zu  der 
Deutung,  daß  in  den  Kurven  vor  allem  stehende 
Schwingungen  zum  Ausdruck  kommen;  die 
zeitlichen  Abweichungen  zeigen  sowohl  in  nord- 
südlicher Richtung  als  auch  in  westöstlicher 
Richtung  fortschreitende  Wellen  an.  Ich  habe 
mich  nun  natürlich  nicht  darauf  beschränkt, 
die    Kurven    jeder    Gruppe  A^   B,    C  nur   für 


einen  zweijährigen  Zeitraum  zu  entwerfen,  son- 
dern dies  für  je  vier  aufeinanderfolgende  Zeit- 
räume ausgeführt.  Da  zeigt  sich  denn,  daß 
jene  Parallelismen  innerhalb  jeder  Gruppe  stets 
auftreten,  daß  aber  die  Kurven  für  die  ver- 
schiedenen Zeiträume  verschieden  ausfallen, 
wie  es  die  beiden  Kurvengruppen  Ax  und  Ai 
für  die  Jahre  1892/93  und  1896/97  zeigen. 
Dieser  Umstand  zeigt  aber  nichts  anderes,  als 
daß  mehrere  Perioden  von  annähernd  gleicher 
Länge  bestehen,  die  nach  zwei  Jahren  eine 
Phasenverschiebung  gegeneinander  erfahren 
haben  und  daher  in  ihrer  Summe  ein  anderes 
Bild  geben  müssen. 

Das  kann  bei  der  Art  der  Perioden  nicht 
überraschen,  denn,  ich  darf  nicht  länger  zögern, 
es  zu  sagen,  die  Perioden  der  Kurven  A,  B,  C 
sind  Mondperioden;  D  erstreckt  sich  über 
91  Tage,  d.  i.  annähernd  ein  Vierteljahr,  stellt 
also  eine  Sonnenperiode  dar,  in  der  jedoch 
auch  andere  Perioden  enthalten  sein  mögen. 
Die  Kurve  A  gilt  für  einen  Zeitraum  von 
59  =  2  X  29,5  Tage,  die  Kurve  5  für  55  =  2  x 
27,5  Tage  und  die  Kurve  C  für  51=2x25,5 
Tage.  Sind  diese  Perioden  aber  wirklich  durch 
die  Mondstellung  bedingt,  dann  werden  in  der 
Tat,  wie  oben  erwähnt,  mehrere  nur  wenig  von- 
einander verschiedene  Perioden  im  Luftdruck 
auftreten.  So  würde  in  dem  Zeitraum  von 
55  Tagen,  die  tropische  Umlaufzeit  von  27,3, 
die  anomalistische  von  27,6  und  vielleicht  auch 
die  drakonitische  von  27,2  Tagen  enthalten  sein. 

Was  nun  aber  die  Zeiträume  von  59  und 
von  51  Tagen  anbetrifft,  so  dürften  sie,  wenn 
die  Mondperioden  von  annähernd  27,5  Tagen 
als  primär  angesehen  werden,  den  Einfluß  der 
Jahreszeit  auf  diese  Perioden,  oder  was  dasselbe 
ist,  die  Kombinationswellen  oder  -Schwingungen 
von  Mondwellen  und  Jahreswelle  darstellen. 
Denn  nehmen  wir  an,  der  Koeffizient  einer 
Sinuswelle  der  Mondperiode  enthalte  selbst  den 
Sinus  einer  Jahresperiode,  so  kann  das  Produkt 
dieser  beiden  Sinus,  wie  bekannt,  in  die  Summe 
zweier  Sinus  aufgelöst  werden  von  Perioden, 
die  der  Summe  und  der  Differenz  der  Schwing- 
ungszahlen der  beiden  ersteren  entsprechen, 
d.  i.  eben  in  Kombinationswellen.  Diese  Kom- 
binationen geben  dann  Perioden  von  annähernd 
29,5  und  25,5  Tagen.  Unter  diesen  Perioden 
von  29,5  Tagen  befindet  sich  auch  die  syno- 
dische Umlaufzeit  des  Mondes,  die  naturgemäß 
aus  der  Kombination  der  siderischen  Umlauf- 
zeit, die  der  tropischen  fast  gleich  ist,  und  der 
Sonnenperiode,  d.  i.  dem  Jahre  entsteht.  Die 
anderen  Kombinations  wellen  von  25,5tägiger 
Perioden  stimmen  in  bemerkenswerter  Weise 
mit  der  Sonnenrotation  (wenn  man  will,  also 
auch  mit  einer  dieser  entsprechenden  Sonnen- 
fleckenperiode)  überein.  Demnach  können  die 
Ergebnisse  aller  Untersuchungen,  die  den  Ein- 
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fluß  dieser  Periode  auf  das  Wetter  nachweisen, 
auch  als  eine  Bestätigung  der  hier  anders  ge- 
deuteten Periode  angesehen  werden. 

Wir  dürfen  indes  keineswegs  annehmen, 
daß  sowohl  die  Jahres-  als  die  Mondperioden 
des  Luftdruckes  lediglich  durch  einfache  Sinus- 
wellen von  diesen  Perioden  dargestellt  werden 
können,  sondern  müssen  erwarten,  daß  Ober- 
schwingungen von  kürzerer  Dauer  und  deren 
Kombinationswellen  auftreten,  wie  es  auch 
die  dargestellten  Kurven  zeigen.  Die  Analogie 
mit  den  Gezeiten  weist  ja  schon  auf  Perioden 
von  der  halben  Länge  der  Umlaufzeiten  hin. 
In  dieser  Richtung  ist  bemerkenswert  das  auf- 
fällige Hervortreten  einer  Periode  von  ein 
Drittel  des  Zeitraumes  von  59  Tagen,  also  von 
19,7  Tagen  in  den  Kurven  A  für  die  Jahre 
1896—97.  Perioden  von  annähernd  19,7  Tagen 
entsprechen  Kombinationswellen  von  %  Jahr 
und  halben  Mondumläufen  oder  von  ^'32  Jahr 
und  ganzen  Mondumläufen.  Diese  Periode  fällt 
also  auch  ganz  in  das  dargelegte  System. 

Nach  allem  diesen  können  wir  den  hier  be- 
trachteten Veränderungen  des  Luftdruckes  noch 
eine  allgemeinere  Auffassung  geben.  Denken 
wir  uns  den  Luftdruck  wenigstens  zum  Teil 
als  eine  Funktion  der  Phasen  des  Umlaufes  der 
Erde  um  die  Sonne,  d.  i.  des  Jahres,  und  der 
Mondumläufe,  so  können  wir  diese  Funktion 
in  das  Produkt  Fourierscher  Reihen  ent- 
wickeln, von  denen  jede  Reihe  die  Phase  nur 
eines  der  Umläufe  als  Argument  enthält.  Die 
Auflösung  der  Produkte  in  Summen  von  Sinus- 
gliedern gibt  dann  die  verschiedenen  Kombi- 
hationswellen,  so  daß  also  das  Problem  in  der 
Tat  nichts  über  die  Art  und  Größe  des  Ein- 
flusses jener  Faktoren  voraussetzt.  Dabei  sei 
bemerkt,  daß  selbst  Kombinationen  nur  zweier 
Glieder  von  niederer  Ordnung  dieser  Fouri er- 
sehen Reihen  bereits  Perioden  über  Jahresdauer 
ergeben. 

Um  die  Größe  der  Schwankungen  inner- 
halb der  besprochenen  Zeiträume  augenfäl- 
liger zu  machen,  habe  ich  in  den  Diagrammen 
Pfeile  zwischen  den  größten  Extremen  jeder 
einzelnen  Kurve  ziehen  und  den  Quotient  der 
Differenzen  der  entsprechenden  Werte  und  der 
Anzahl  der  sie  bildenden  Summanden  daneben 
setzen  lassen.  Dies  gibt  einen  Anhaltspunkt 
dafür,  welche  Schwankungen  innerhalb  der  ein- 
zelnen Zeiträume  den  darin  enthaltenen  Perioden 
entsprechen.  Es  zeigt  sich,  daß  dies  keines- 
wegs zu  vernachlässigende  Größen,  nämlich 
bis  zu   1 1  mm,  sind. 

Bei  früheren  Bemühungen  im  Auffinden  von 
Perioden  in  der  Luftdruckverteilung  war  ich 
auf  eine  vieljährige  Periode  gestoßen,  die  ich 
einer    Luftdruckprognose    für    den  Nordatlanti- 


schen Ozean  auf  einen  Monat  voraus*)  glaubte 
zugrunde  legen  zu  können.  Erst  später  habe 
ich  bemerkt,  daß  auch  diese  Periode  Sonnen- 
und  Mondperioden  entspricht.  In  den  beiden 
Tafeln  sind  die  um  jenen  Zeitraum  auseinander- 
liegenden Luftdruckverteilungen  für  zwei  ganz 
verschiedene  Wetterlagen  nebeneinander  gestellt 
Die  vorhandenen  Abweichungen  werden  noch 
geringer  erscheinen,  wenn  man  die  eine  Seite 
der  Tafeln  als  Zwischenlagen  der  einander  auf 
der  anderen  Seite  folgender  Karten  ansieht. 
Vor  kurzem  ist  mir  auch  eine  Abhandlung  von 
Herrn  Prof  Dr.  J.  Schneider  in  Darmstadt 
„Über  den  Einfluß  des  Mondes  auf  die  Wind- 
komponenten zu  Hamburg"  bekannt  geworden, 
die  jedoch  noch  nicht  veröffentlicht  ist.  Herr 
Prof  Dr.  J.  Schneider  hat  mir  gütigst  ge- 
stattet, dieser  seiner  Arbeit  hier  bereits  Er- 
wähnung tun  zu  dürfen.  Er  kommt  dabei  zu 
dem  bemerkenswerten  Schluß:  Bei  zweckmäßi- 
ger Übereinanderlagerung  der  beiden  monat- 
lichen Komponentenänderungen  könnte  der 
Mond  sogar  innerhalb  vier  Wochen  fast  die 
Hälfte  der  Variation  bewirken,  welche  die 
Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  herbeizuführen 
imstande  ist. 

Wie  nun  ein  Mondeinfluß  auf  die  Luftdruck- 
verteilung und  damit  auf  die  Winde  zustande 
kommt,  das  wird  erst  entschieden  werden 
können,  wenn  dereinst  vielleicht  der  mathema- 
tische Apparat  eine  weitere  Entwickelung  ge- 
funden haben  wird.  Es  scheinen  zwei  Mög- 
lichkeiten fiir  einen  solchen  Einfluß  zu  bestehen. 
Die  eine  ist,  daß  die  verschiedenen  Stellungen 
des  Mondes  Verschiebungen  in  den  Niveaa- 
flächen  bewirken,  die  bei  der  großen  Ausdeh- 
nung der  Erde  und  dem  tatsächlich  auch  sehr 
geringfügigen  Gefälle  der  Luftdruckverteilung 
auf  der  Erdoberfläche  durchaus  Druckdifferenzen 
von  bemerkenswerter  Größenordnung  zur  Folge 
haben  können.  Nachdem  neuerdings  der  Mond- 
einfluß selbst  auf  den  starren  Erdkörper  nach- 
gewiesen ist,  wird  man  sich  der  Möglichkeit 
eines  solchen  auf  das  leicht  bewegliche  Luft- 
meer wohl  kaum  mehr  entziehen  können.  Die 
zweite  Erklärung  könnte  darin  gefunden  werden, 
daß  von  den  Eigenschwingungen  und  -wellen 
der  Atmosphäre  die  mit  Mondperioden  zu 
sammenfallenden  oder  in  ihnen  aufgehenden 
besonders  zur  Entwickelung  gebracht  werden. 
Wie  dem  aber  auch  sein  mag,  die  hier  von 
mir  dargelegten  Tatbestände  dürften  eine  Hand- 
habe bieten,  gewisse  Perioden  der  Wetterlagen 
aus  dem  scheinbaren  Chaos  auszuscheiden ;  dann 
dürfte  es  leichter  sein,  auch  die  Gesetzmäßig- 
keiten etwa  von  jenen  unbeeinflußter,  rein  ter- 
restrischer Vorgänge  zu  ergründen. 


i)    „Hansa",    Deutsche    Nautische    Zeitschrift    1902    bis 
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Wie  schon  bemerkt,  kann  flir  diese  Unter- 
suchungen in  erster  Linie  nur  der  Luftdruck 
praktisch  in  Frage  kommen.  Die  einzuschla- 
genden Wege  sind  zum  Teil  durch  die  Me- 
thoden der  Gezeitenlehre  gegeben,  teils  fiir  die 
vorliegenden  Verhältnisse  neu  zu  gestalten. 
Unter  anderem  ist  es  unschwer,  aus  den  Kon- 
stanten der  harmonischen  Analyse  des  Luft- 
druckes flir  verschiedene  Zetträume  die  ver- 
schiedenen Wellen  von  nur  annähernd  gleichen 
Perioden  zu  trennen.  Die  für  diese  Rechnungen 
erforderliche  Arbeitszeit  machte  es  mir  bisher 
nicht  möglich,  Ergebnisse  in  dieser  Richtung 
bereits  hier  vorzulegen. 

(Eingegangen  lO.  Oktober  1907.) 


M.  Grübler  (Dresden),  Neue  Elastizitäts-  imd 
Festigkeitsversuche. 

Der  Vortragende  beschreibt  eine  Vorrich- 
tung, um  hohlkreiszylindrische  Scheiben  durch 
Schubspannungen  allein  zu  beanspruchen.  Die 
Scheibe  wird  an  ihrer  inneren  kreiszylindrischen 
Begrenzungsfläche  mit  einem  festgehaltenen 
gußeisernen  Zylinder  und  an  der  äußeren  mit 
einem  beweglichen  eisernen  Rahmen  verkittet; 
letzterer  wird  durch  ein  Kräftepaar  gedreht. 
Die  Deformation  besteht  dann  in  einer  Be- 
wegung aller  Scheibenpunkte  auf  Kreisen,  und 
ist  sehr  einfach  mathematisch  darstellbar. 

Bezeichnet  r  die  Tangential-  oder  Schub- 
spannung im  Abstände  r  von  der  gemeinsamen 
Achse,  und  M  das  Moment  des  deformierenden 
Kräftepaares,  ferner  h  die  unveränderliche  Höhe 
der  Scheibe,  so  ist  nach  eintretendem  Gleich- 
gewicht 

M^^23thrx, 


Hieraus  berechnet  sich  die  sog.  Schub- 
oder Scherfestigkeit  des  Materiales,  wenn  das 
Moment  gemessen  wird,  mit  welchem  die  Zer- 
störung des  Materiales  beginnt. 

Bezeichnet  femer  §  den  sog.  Schubelasti- 
zitätsmodul  (§=-7 7-\'E,    worin    E    den 

Elastizitätsmodul  des  Materiales  und  m  die 
Poissonssche  Konstante  ist),  so  erhält  man 
als  Ausdruck  für  die  relative  Verschiebung 
zweier  ursprünglich  in  einem  Radius  gelegener 
Scheibenpunkte,  deren  Abstände  von  der  Achse 
r  und  r\  sind, 

2^ /Ar,        rJ 

Diese  hat  der  Vortragende  mittels  einer 
verhältnismäßig  einfachen  Vorrichtung  (Über- 
tragung der  Bewegung  in  die  Scheibe  gekitteter 
Stiftchen  auf  Zeiger  im  Verhältnis  von  i  :  2CX)) 
an  vier  verschiedenen  Stellen  gemessen. 

Als  Material  für  die  Scheiben  wurde  Zement- 
mörtel aus  I  Teil  Zement  und  3  Teilen  Normal- 
sand verwendet  und  die  Scheiben  in  der  für 
Probekörper  üblichen  Weise  hergestellt.  Die 
Scheiben  haben  etwa  100  Tage  im  Wasser  ge- 
legen und  wurden  dann  sofort  verwendet. 
Leider  zeigten  sie  sich  nicht  genügend  gleich- 
artig, so  daß  die  Versuchsergebnisse  für  dieses 
Material  nicht  als  abgeschlossen  betrachtet 
werden  können.     Im  Mittel  ergab  sich 

^=15  000  at 
und  als  Schubfestigkeit 

^x>33»o  at. 

Die  Methode  zur  Ermittelung  von  §  läßt 
sich  bei  jedem  anderen  Material  anwenden  und 
ermöglicht,  bei  bekanntem  E  die  Konstante  m 
zu  berechnen. 

(EiDgegaogen  15.  Oktober  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


G.Benischke,  Die  wissenschaftlichen  Grund- 
lagen    der    Elektrotechnik.       2.    erweiterte 
Auflage  von   »«Magnetismus   und  Elektrizität 
mit     Rücksicht     auf     die     Bedürfnisse     der 
Praxis",    gr.  8.    XIV  u.  580  S.  mit  489  Ab- 
bildungen. Berlin  Jul.  Springer.  1907.  M.  12. — , 
gebunden  M.  13,20 
Der  außerordentliche  Aufschwung,  den  die 
ausführende     Elektrotechnik     in     den     letzten 
Jahren   genommen   hat,   hat  es   leider  mit  sich 
gebracht,    daß    viele    Ingenieure    den    wissen- 
schafllichen  Fortschritten  nicht  in  genügendem 
Maße  gefolgt  sind,  um  sich  die  Ergebnisse  der 
Forschung   anzueignen    und    sie   zu  verwerten. 
Es  ist  daher  stets  zu  begrüßen,  wenn  von  be- 
rufener Seite  die  Feder  ergriffen  wird   und  in 


zusammenhängender  Darstellung  die  wissen- 
schaftlichen Grundlagen  des  Faches  besprochen 
werden.  Man  wird  an  ein  solches  Buch  die 
Anforderung  stellen  müssen,  daß  es  die  ge- 
sicherten Ergebnisse  der  Forschung,  sowohl 
experimentelle  wie  theoretische,  in  klarer  Form 
dem  modernsten  Standpunkte  entsprechend 
bringt,  daß  es  die  Begriffe,  mit  denen  in  der 
Praxis  operiert  wird,  aus  dieser  Anschauung 
heraus  herleitet  und  scharf  präzisiert,  daß  es 
ferner  Erscheinungen,  die  dem  Praktiker  schwer 
verständlich  sind,  weil  sie  außerhalb  seines 
gewöhnlichen  Bildungsrahmens  liegen,  anschau- 
lich und  doch  strenge  erklärt,  und  schließlich 
daß  es  Fragen,  die  jeder  Ingenieur  beantworten 
kann,  weil  er  sich  dauernd  mit  ihnen  beschäf- 
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tigen  muß,  nur  kurz  erwähnt,  wo  es  der  Zu- 
sammenhang erfordert. 

Das  vorliegende  Werk  wird  diesen  An- 
forderungen leider  nur  zum  geringen  Teile 
gerecht,  obgleich  eine  große  Menge  von  Ma- 
terial darin  zusammengetragen  ist.  Anstatt  die 
heute  allgemein  anerkannte  Nahewirkungstheorie 
der  Elektrizität  und  des  Magnetismus  zugrunde 
zu  legen,  geht  der  Verfasser  von  dem  Cou- 
lombschen  und  Biot-Savartschen  Fernwir- 
kungsgesetz  aus.  Der  Potentialbegriff  wird 
öfter  angewandt,  dagegen  die  Max wel Ische 
Theorie  nicht  einmal  erwähnt.  Dementspre- 
chend werden  die  bekannten  Ausdrücke  für  die 
Kapazität  allein  im  Raum  befindlicher  Körper, 
sowie  für  die  Selbstinduktion  eines  Einzeldrahtes, 
also  eines  ungeschlossenen  Stromkreises,  an- 
geführt, die  in  Wirklichkeit  nur  mit  aller- 
größter Vorsicht  gebraucht  werden  dürfen, 
wenn  man  mit  den  physikalischen  Vorgängen 
in  Übereinstimmung  bleiben  will.  Gerade  hier 
wäre  es  am  Platze  gewesen,  eine  strenge  Dar- 
stellung für  die  Selbstinduktion  gestreckter 
Leiter  zu  geben,  statt  dessen  begnügt  sich  der 
Verfasser  mit  der  einfachen  Angabe  zum  Teil 
sehr  zweifelhafter  Formeln,  ohne  jede  Her- 
leitung. Die  völlige  Negierung  der  Maxwell- 
schen  Theorie  zeigt  sich  besonders  deutlich 
bei  der  Erklärung  des  Wesens  der  drahtlosen 
Telegraphie,  wo  der  Verfasser  glaubt,  mit  der 
alleinigen  Berücksichtigung  der  magnetischen 
Kraftlinien  auszukommen,  während  doch  gerade 
die  elektromagnetische  Wellenstrahlung  das 
Wesentliche  ist. 

Für  den  Zweck  des  Buches  viel  zu  breit 
sind  die  Wechselstromerscheinungen  und  die 
Verhältnisse  an  Transformatoren  behandelt,  das 
muß  Spezialwerken  überlassen  werden.  Da- 
gegen wäre  es  an  der  Zeit,  eine  allgemein 
richtige  Formel  für  das  Induktionsgesetz  in 
bewegten  Körpern  endlich  auch  in  die  tech- 
nische Literatur  einzuführen.  Die  Erklärung 
des  tönenden  Lichtbogens  und  der  unge- 
dämpften Schwingungen  zeichnet  sich  durch 
nichts  als  durch  Einfachheit  aus. 

Anmerkungen  wie  D.R.P.  des  Verfassers 
sollten  in  einem  wissenschaftlichen  Buche  ver- 
mieden werden.  Wer  als  Nichtfachmann  das 
Werk  durchblättert,  kann  überhaupt  leicht  zu 
der  Meinung  kommen,  daß  die  wissenschaft- 
lichen Leistungen  zum  größten  Teile  von 
Herrn  Benischke  stammten,  da  er  in  mehr 
als  dem  dritten  Teile  aller  Fußnoten  nur  sich 
selbst  zitiert. 

Zu  begrüßen  ist  es,  daß  auch  den  Erschein- 
ungen der  Elektrizitätsleitung  in  Gasen,  die 
in    technischen   Kreisen  noch  fast  ganz  unbe- 


t   kannt    sind,   obgleich   gerade   sie   einen   tiefen 
[   Einblick   in  den  Mechanismus  der  Elektrizität 
\   gewähren,    einige   Abschnitte    gewidmet    sind. 
,   Vielleicht   könnten   in    einer   späteren  Auflage 
die    neuesten    Forschungsergebnisse    über   den 
I  Lichtbogen    etwas  eingehender  wiedergegeben 
werden.     Auch   einige  Abschnitte  über  Strahl- 
ung,  sowohl    elektrische  wie  auch  Lichtstrahl- 
j   ung,  würden  einer  Neuauflage  sehr  zum  Vor- 
I   teile  gereichen.    Dabei  dürfte  sich  der  Verfasser 
,   aber,  dem  Titel  des  Buches  entsprechend,  nicht 
'   nur    auf    die    Wiedergabe    von    Schlußformeln 
I  und  allgemeinen  Sätzen  beschränken,  sondern 
I   diese    müßten    wirklich    hergeleitet    und    dem 
Verständnis  dadurch  nahegebracht  werden,  was 
in    dem    vorliegenden    Werke   verschiedentlich 
versäumt  ist.  R.  Rüdenberg. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Elementarquantum   der   Energie,  Modell   der 
negativen  und  der  positiven  Elektrizität 

Von  J.  Stark. 

§  I.  Das  Elementarquantum  der  Ener- 
gie. —  Das  von  H.  A.  Lorentz^  und  A.  Ein- 
stein 2)  formulierte  Relativitätsprinzip  hat  M. 
Planck^)  mit  dem  Prinzip  der  kleinsten  Wir- 
kung kombiniert  und  gefolgert,  daß  die  aut  die 
Translationsgeschwindigkeit  v  =  o  bezogene 
Masse  M^^  eines  Körpers  gleich  ist  der  inneren 
Energie  £"0  des  Körpers  dividiert  durch  das  Qua- 
drat der  Lichtgeschwindigkeit  c.  Wir  setzen  für 
das  folgende  die  Gültigkeit  der  PI  an  ckschen  Be- 
ziehung  Mq  =  — 2   voraus. 

Das  Elementarquantum  e  der  Elektrizität 
ist  experimentell  zu  3,2  •  io~^^  Einheiten  in 
elektrostatischem    Maß    ermittelt   worden,    das 

Verhältnis  ( — )  von  Ladung  zur  Masse  des  nega- 

tiven  Elektrons  fiir  die  Geschwindigkeit  Null 
hat  sich  experimentell  zu  5,7-10*'  in  dem 
gleichen  Maßsystem  ergeben.  Hieraus  folgt 
Wo  =  5,65  •  io~*^  g.  Es  sei  ^0  ^i^  ^^  ^^ 
ruhende  negative  Elektron  gebundene  Energie, 
dann  gilt 

^0  ""^  '^0  *  ^^  =  5»o8  •  io~'  erg. 
Diese  Größe  ^q,  die  an  das  ruhende  nega- 
tive Elektron  geknüpfte  Energie,  bezeichnen 
wir  als  das  Elementarquantum  der  Energie. 
Diese  Bezeichnungsweise  läßt  sich  durch  die 
nachstehenden  Betrachtungen  rechtfertigen;  sie 
haben  nämlich,  um  es  vorweg  zu  nehmen,  das 
Resultat,  daß  in  der  bekannten  räumlichen  und 
zeitlichen  Region  menschlicher  Erfahrung  e^ 
unteilbar  und  unveränderlich  ist  und  daß  die 


I)  H.   A.   Lorentz,    Akad.   Wet.   Amsterdam    12,    986, 


1904. 


2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17»  891,  1905. 

3)  M,  Planck,  Ber.  d.  Berl.  Akmd.  29,  $42,  1907. 


kleinste  an  ein  Elektron  oder  einen  materiellen 
Körper  geknüpfte  Energiemenge  gleich  e^  ist. 
^0  können  wir  darum  auch  das  Atom  der 
Energie  nennen. 

Soweit  unsere  bisherige  Erfahrung  reicht, 
ist  einerseits  £  die  kleinste  in  der  Natur  vor- 
kommende Elektrizitätsmenge,  andererseits  stellt 

—  =5,7*  10^'  den  größten  in  der  Natur  vor- 

kommenden  Wert  der  spezifischen  Ladung  dar; 
dazu  ist  c  zeitlich  und  räumlich  konstant.  Dem- 
gemäß haben  wir  auch  eQ  =  mQ'  c^  einerseits 
als  elementare  Naturkonstante,  anderseits  als 
den  kleinsten  Betrag  von  Energie  zu  nehmen, 
welcher  in  der  Natur  an  ein  elektrisches  Teil- 
chen geknüpft  ist. 

Wie  eine  geeignete  Diskussion 0  zeigt,  be- 
besteht zwischen  den  Kaufmannschen  Beob- 
achtungen über  die  magnetische  und  elektrische 
Ablenkung  schneller  negativer  Elektronen  und 
denjenigenFolgerungenUbereinstimmung,  welche 
sich  aus  dem  Relativitätsprinzip  über  die  elektro- 
magnetische Ablenkung  stationär  bewegter  Elek- 
tronen ziehen  lassen.  Die  gesamte  Energie  e  des 
bewegten  Elektrons  dürfen  wir  demnach  setzen: 

Für  die  longitudinale  Masse  des  stationär  be- 
wegten Elektrons  ergibt  sich  der  Wert: 

Als  kinetische  Energie  ek  des  stationär 
wegten  Elektrons  können  wir  die  Größe 
finieren: 


be- 
de- 


^>fr  =  ^0  — : 


V'-f, 


l)  Vgl  M.  Planck,  Verhandl.  d.  D.  Phys.  Ges.  8,  418, 
1906;  9,  301,  1907. 
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Wenn  man  ek  in  eine  Reihe  nach  steigenden 

Potenzen  von  -«   entwickelt  und  sich  auf  das 

erste  Glied  beschränkt,  so  erscheint  als  Ausdruck 
für  die  kinetische  Energie  in  erster  Annäherung: 

2C^  2 

§  2.  Die  elementare  Periode  des  ne- 
gativen ElektronsJ)  —  Nehmen  wir  an,  daß 
das  Planck  sehe  Strahlungsgesetz 


Ei  = 


ck 

ekXT—  I 


die  Erfahrung  genau  darstellt,  so  dürfen  wir 
rückwärts  aus   dieser  Erfahrung   die  Gültigkeit 

ij  Anmerkung.  Von  Interesse  ist  nachstehende  Anwend- 
ung aes  „Planck sehen  Elementargesetzes**  e^^'h^n  auf  die 
Verwandlung  von  kinctiacher  Energie  und  Strahlungtcnergie 
ineinander. 

1.  Minimale  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen. 
Es  sei  V  die  von  einem  Elektron  von  der  Anfangsgeschwin- 
digkeit t/  =<  o  frei  durchlaufene  Spannungsdifferenz,  also  seine 
kinetische  Energie  «>&=-•  c  K  Es  werde  <üese  Energie  während 
einer  einmaligen  Bremsung  vollständig  ausgestrahlt;  die  Zeit- 
dauer der  Bremsung  ist  gleich  — ,  wo  A  die  Länge  der  emit- 
tierten Röntgenwelle  bedeutet  Für  den  angenommenen  Fall 
ist  X  ein  Minimum  und  bestimmt  sich  gemäß  dem  Planck- 
schen  Elementargesetz  zu 

Für  eine  Spanaungsdiflerenz  von  K»i  60000  Volt,  wie  sie 
häufig  an  Röntgenröhren  vorkommt,  berechnet  sich  als  kleinste 
mögliche  Wellenlänge  der  emittierten  Röntgenstrahlen 
>U  =3  6  .  IO-*  cm,  sie  liegt  also  im  extremen  Ultraviolett.  Die 
von  H.  Haga  und  C.  H.  Wind  (Ann.  d.  Phys.  10,  305,  1903) 
aus  ihren  Versuchen  über  die  Beugung  der  Röntgenstrahlen 
abgeleiteten  Werte  der  Wellenlängen  smd  mit  Rücksicht  auf 
die  Inhomogenität  der  Strahlung  als  obere  Grenzwerte  (A/-) 
XU  betrachten.  Sie  finden  A^  —  5 .  lo-»  ftlr  harte,  Ig  «*-  1,6 
.  io~s  cm  für  weiche  Röntgenstrahlen. 

Es  sei  noch  die  kleinste  mögliche  Wellenlänge  berechnet, 
welche  die  freien  negativen  Elektronen  in  Metallen  emittieren 
können,  wenn  ihre  kinetische  Energie  ek  gleich  ist  der  mitt- 
leren Energie  bei  der  absoluten  Temperatur  r=ioooO;    es 

sei  also  ek  ^^^kx  ^  2,02  .  10— ^^  .  i  ■«  2  .  10—**  erg.    Die 
2 

minimale  Wellenlänge  der  Strahlung,  welche  diese  langsamen 

Kathodenstrahlen  emittieren  können,  ist  A>fr  =  1,3  .  10— ^  cm, 

liegt  also  im  ultrarot. 

2.  Maximale  Geschwindigkeit  (kinetische  Ener- 
gie) der  durch  Röntgenstrahlen  (Licht)  erzeugten 
Kathodenstrahlen.  Kehren  wir  den  Vorgang  der  Er- 
zeugung von  Licht  durch  Kathodenstrahlen  um,  so  liefert 
uns  das  Plancksche  Elementargesetz  ein  Einfaches  oder  Mehr- 
faches der  kinetischen  Energie  der  erzeugten  Kathodenstrahlen 
(freie  Elektronen  mit  der  AnfangsgeschNvindigkeit  Null)  als 
Funktion  der  Wellenlänge  des  erzeugenden  Lichtes.  Wir 
dürfen  uns  auf  das  Einfache  beschränken,  da  der  Fall  des 
Mehrfachen  zwar  möglich,  aber  sehr  viel  seltener  ist  Die 
maximale  Geschwindigkeit,  welche  wir  an  sekundären  Ka- 
thodenstrahlen beobachten,  ordnen  wir  also  dem  Einfachen 
des  Energieelementes  zu;  eine  Verkleinerung  dieser  Geschwin- 
digkeit erfolgt  durch  den  Zusammenstoß  von  ursprünglich 
gleich  schnellen  Strahlen  mit  materiellen  Atomen.  Nehmen 
wir  die  Masse  m  des  negativen  Elektrons  in  erster  Annäher- 
ung als  konstant  an,  so  ergibt  sich  für  die  maximale  Geschwindig- 
keit vg  der  durch  Licht  (Röntgenstrahlen)  erzeugten  Kathoden- 


strahlen Vg  ■■ 


1/2  Ao^ 


diese  maximale  Geschwindigkeit  ist 


der  Planckschen  Beziehung  folgern,  welche 
die  kleinste  Menge  oszillatorischer  Energie  e^  die 
Schwingungszahl  n  eines  Resonators  und  die 
im  Strahlungsgesetz  vorkommende  universelle 
Konstante  h^  miteinander  verknüpft: 

^  =  Äo  ^• 
Wir  stellen  nun  die  kleinste  Menge  oszilla- 
torischer Energie,  welche  an  ein  negatives  Elek- 
tron von  der  Schwingungszahl  n  geknüpft  sein 
kann,  in  folgender  Form  dar: 

«0 
Hieraus  folgt  dann,  daß  wir  die  Gröfle  n^   als 
eine  Schwingungszahl,   ihren  reziproken   Wert 

1\  =  —   als    eine   Zeitperiode    zu    betrachten 

haben.  Wie  e^  und  Ao,  so  haben  wir  auch  7^ 
als  eine  universelle,  dem  negativen  Elektron 
eigentümliche  Konstante  zu  nehmen.  Aus 
^0  =  S>o8  •  lo"^  erg  und  Äo  =  6,5  5  •  io~"  ei^  •  sec 
berechnet  sich  als  Elementarquantum  der  Zeit 
7i=  1,28*  lo"*^  sec  und  als  elementare  Schwin- 
gungszahl »0  =  7,76'  10^^  sec-^ 

Die  negativen  Elektronen  vermögen  elektro- 
magnetische  Strahlung  zu  emittieren  und  zu  ab- 
sorbieren; dies  lehrt  die  Größe  und  Richtung 
des  Zeem an- Effektes,  der  an  Serienlinien  be- 
obachtet wird.  Die  negativen  Elektronen  sind 
es  auch,  welche  als  elektromagnetische  Reso- 
natoren die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  ma- 
teriellen Körpern  modifizieren;  dies  lehrt  die 
Drudesche  Berechnung  von  c/wo  dieser  Reso- 
natoren aus  einfachen  Fallen  der  Dispersion. 
Nehmen  wir  hierzu  die  Tatsache,  daß  in  dem 
Planckschen  Strahlungsgesetz  nur  eine  charak- 
teristische Strahlungskonstante  der  elektro- 
magnetischen Resonatoren  vorkommt,  so  haben 
wir  zu  folgern,  daß  es  in  der  Natur  nur  eine 
Art  elementarer  elektromagnetischer  Resona- 
toren gibt,  das  negative  Elektron.  Es  ist  dar- 
um gerechtfertigt,    wenn  wir  diesem   als    dem 

unabhängig  von  der  Intensität  der  Strahlung  und  von  der 
Natur  des  Metalles,  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  erzeugenden  Wellenlänge.  Durch  Bcobachtimg  tob 
vg  und  X  läßt  sich  das  Plancksche  Wirkungselement  nach 
einer  neuen  Methode  bestimmen. 

Wird  Vg  beobachtet  und  ^0  ^"^  ^  ^  bekannt  Torans- 
gesetzt,  so  läßt  sich  daraus  die  erzeugende  Wellenlänge  be- 
rechnen. So  hat  P.  D.  Innes  (Proc.  Roy.  Soc  (A)  79,  44s, 
1907)  fär  weiche  bez.  harte  Röntgenstrahlen  ids  maximale 
Geschwindigkeit  der  von  ihnen  erzeugten  sekundären  Ka- 
thodenstrahlen  gefunden  Vg  <-=  7,3  .  10*  bez.  vg  *»  8^3 .  lo* 
cm.  sec- ^  Als  kleinste  Wellenlänge  der  sie  erzeugenden 
Röntgenstrahlen  berechnet  sich  hieraus  A  =  2,i.io— •  bez. 
A=  1,9.  10-®  cm.  Würde  man  die  maximale  Geschwindiy» 
keit  der  von  den  y-Strahlen  erzengten  sekundären  Kathoden- 
strahlen  bestimmen,  so  könnte  man  daraus  die  Wellealäage 
der  /-Strahlen  berechnen.  Sie  ist  jedenfalls  nicht  kleiner  als 
;t  =  ^TJ  =»  3,84  .  10-10  cm. 

Wenn    sich  v  der  Lichtgeschwindigkeit   nähert,    darf  in 

der   vorstehenden   Betrachtung    ek  nicht  mehr  gleich    —  t?* 

2 
gesetzt,   sondern   es  Tnuß   der   oben   gegebene  Wert  fÄr  die 
kinetische  Energie  eingeführt  werden. 
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elementaren  Träger  von  Energie  und  elek- 
trischer Ladung  auch  die  universelle  Konstante 
Aq  und  damit  eine  elementare  Zeit  T^  zueignen. 
Der  Umstand,  daß  wir  dem  ruhenden  nega- 
tiven EUektron  eine  Eigenperiode  T^  und  somit 

2X 


To 


eine  elementare  Winkelgeschwindigkeit  Wq  - 

zuzuschreiben  haben,  veranlaßt  uns  zu  der  An- 
nahme, daß  in  ihm  eine  zyklische  Bewegung 
zentriert  ist.  Ist  dies  richtig,  so  muß  das  nega- 
tive Elektron  eine  Struktur  besitzen  oder  anisotrop 
sein.  Wir  wollen  die  spezielle  Hypothese  auf- 
stellen^ daß  diese  zyklische  Bewegung  eine 
kreisförmige  Achse  und  gleichzeitig  eine  gerad- 
linige Achse  hat,  welche  im  Mittelpunkte  der 
kreisförmigen  Achse  senkrecht  auf  deren  Ebene 
steht.  Die  Richtung  der  zirkulären  Achse  kann 
in  bezug  auf  die  Richtung  der  linearen  Achse 
definiert  werden.  Das  vektorielle  Feld  der  Be- 
wegung in  der  Umgebung  des  ruhenden  Elek- 
trons gewinnt  dadurch  Richtung  im  Radiusvek- 
tor und  zentrische  Struktur.  Das  Vorzeichen 
der  Kraft  im  Radiusvektor  wird  bestimmt 
durch  das  Vorzeichen  einer  Winkelgeschwindig- 
keit in  bezug  auf  ihn,  das  Vorzeichen  der 
,, elektrischen  Ladung'*  des  Trägers  der  zykli- 
schen Bewegung  wird  gegeben  durch  das  Vor- 
zeichen der  ihm  eigentümlichen  Winkelge- 
schwindigkeit in  bezug  auf  seine  zwei  Achsen. 
Es  kehrt  sich  das  Vorzeichen  um,  wenn  nur  die  eine 
Achse  ihre  Richtung  umkehrt.  Lediglich  durch 
Drehung  des  negativen  Elektrons  kann  die  Rich- 
tung seines  Feldes  nicht  umgekehrt  werden. 

§  3.  Ein  Modell  der  positiven  Elek- 
trizität und  des  chemischen  Atoms.  — 
Die  Erfahrung  lehrt,  daß  auch  elektrische 
Kraftfelder  vorkommen,  in  denen  die  vekto- 
rielle Verteilung,  verglichen  mit  derjenigen  um 
das  negative  Elektron,  umgekehrt  ist.  An- 
dererseits haben  wir  bisher  nirgends  in  der 
Erfahrung  ein  positives  Elementarquantum  ge- 
funden, welches  die  gleiche  Masse  nto  wie 
das  negative  Elektron  besäße.  Hierzu  können 
wir  folgende  Erfahrungen  positiven  Inhalts  neh- 
men. Die  positiven  Elementarquanten,  welche 
die  Kanalstrahlen  konstituieren,  sind  die  Träger 
der  von  ihnen  emittierten  Serienlinien,  wie 
die  Beobachtung  des  Doppler-Effektes^)  an 
diesen  lehrt.  Die  Zentren  der  Emission  dieser 
Serienlinien  selber  aber  sind  negative  Elektronen, 
wie  aus  dem  Zeem  an -Effekt  hervorgeht.  Die 
Kombination  dieser  Tatsachen  legt  uns  die  An- 
nahme nahe,  daß  das  positive  Elementarquan- 
tum eine  Struktur  aus  negativen  Elektronen  sei. 

Wir  ordnen  eine  gewisse  Anzahl  negativer 
Elektronen  auf  einem  Kreise  so  an,  daß  ihre 


l)  Ver^  J,  Stark,  Die  negative  und  die  positive  Elek- 
trizität in  der  Spektralanalyse,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  El.  4,  231, 
1907. 


Achsen  Tangenten  an  den  Kreis  sind  und  in 
ihrer  Reihenfolge  gleiche  Richtung  haben;  dieser 
Kreisring  negativer  Elektronen  soll  eine  große 
konstante  Winkelgeschwindigkeit  um  seine  Achse 
haben.  Wir  stellen  zunächst  als  Hypothese  den 
Satz  auf,  daß  unter  diesen  Umständen  an  den 
Elektronen  eine  Zentralkraft  wirksam  ist,  welche 
unserem  Ring  negativer  Elektronen  Stabilität 
verleiht  Das  vektorielle  Bewegungsfeld,  das 
in  der  Umgebung  dieses  Systems  negativer  Elek- 
tronen resultiert,  kann  wieder  beschrieben  wer- 
den durch  eine  zyklische  Bewegung  um  eine 
lineare  und  eine  zirkuläre  Achse.  Deren  Rich- 
tungen haben  aber  dann  in  bezug  aufeinander 
das  entgegengesetzte  Vorzeichen  wie  die  Rich- 
tungen der  Achsen  des  negativen  Elektrons. 
Das  um  unser  Elektronensystem  herrschende 
elektrische  Kraftfeld  hat  also  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  wie  das  elektrische  Kraft- 
feld um  das  negative  Elektron.  Das  System 
negativer  Elektronen  von  der  angegebenen 
Struktur  wollen  wir  ab  Modell  der  positiven 
Elektrizität  bezeichnen. 

Setzen  wir  in  die  Nähe  des  Mittelpunktes 
unseres  Modells  der  positiven  Elektrizität  ein  ne- 
gatives Elektron  bez.  mehrere,  so  kompensieren 
sich  gegenseitig  das  positive  und  negative  elek- 
trische Kraftfeld  in  größerer  Entfernung  vom 
ganzen  System;  wir  erhalten  ein  elektrisch 
neutrales  Individuum,  das  aufgebaut  ist  aus 
negativen  Elektronen.  An  diesem  in  größeren 
Entfernungen  elektrisch  neutralen  Elektronen- 
system sind  indes  zwei  Arten  negativer  Elektro- 
nen zu  unterscheiden:  ein  Elektron,  welches  dem 
Modell  der  positiven  Elektrizität  angehört  und 
in  diesem  vielleicht  durch  sehr  große  Kräfte 
festgehalten  wird,  und  ein  Elektron,  welches 
nicht  dem  positiven  Elektronenring  angehört, 
sondern  lediglich  dessen  positive  Ladung  neu- 
tralisiert und  vielleicht  unter  Aufwand  mäßiger 
Arbeit  von  dem  neutralen  System  abzutrennen 
ist,  so  daß  ein  positives  System  und  ein  freies 
negatives  Elektron  entstehen. 

Es  liegt  die  Versuchung  nahe  anzunehmen, 
daß  die  /^Strahlen  der  radioaktiven  Substanzen 
ihren  Ursprung  in  der  beim  Instabilwerden 
erfolgenden  Auflösung  unseres  Modells  der 
positiven  Elektrizität  haben,  daß  dagegen 
diejenigen  Elektronen,  welche  wir  in  der  Ioni- 
sierung eines  neutralen  Atoms  frei  machen,  in 
diesem  die  Aufgabe  haben,  das  positive  Kraft- 
feld unseres  Ringes  zu  kompensieren.  Es  liegt 
weiter  die  Versuchung  nahe,  die  chemischen 
Elemente  aus  Vielfachen  unseres  positiven 
Individuums  und  neutralisierender  negativer 
Elektronen  aufzubauen.  Ferner  erscheint  die 
Annahme  zwanglos,  daß  die  Elektronen  des 
positiven  Ringes  die  Serienlinien  emittieren, 
während  in  den  Eigenschwingungen,  welche 
die  Bandenlinien  liefern,  die  abtrennbaren  Elek- 
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tronen  sich  betätigen.  Diese  weitergehenden 
Folgerungen  sind  aber  wohl  so  lange  zurück- 
zustellen, bis  die  stabilisierende  Zentralkraft 
in  unserem  Modell  der  positiven  Elektrizität  er- 
mittelt ist.  Auf  nachstehende  Folgerungen  sei 
indes  noch  hingewiesen,  da  sie  wieder  mehr 
Beziehung  zur  Erfahrung  haben. 


Gemäß  derPlanckschen  Gleichung  ^0  = 


^0 


enthalten  die  chemischen  Atome  innere  Energie. 
Die  Masse  eines  Atoms  ist  jWb  =^'  1,2  •  io~**^, 
wo  a  das  Atomgewicht  bezogen  auf  Wasser- 
stoff ist.  Die  innere  Energie  eines  Atoms  ist 
demnach jE'o=^a:- 1,2 •io~**-^^=^  i,o8-  io~^  erg, 
also  ein  sehr  großer  Betrag.  Es  ist  darum 
möglich,  daß  beim  Zerfall  chemischer  Atome 
riesige  Energiemengen  frei  werden,  wie  es  in 
der  Tat  bei  den  radioaktiven  Elementen  der 
Fall  ist.  Diese  Entbindung  von  Energie  bei 
den  radioaktiven  Prozessen  hat  zur  Folge,  daß 
bei  ihnen  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Masse  keine  Gültigkeit  mehr  hat,  worauf  be- 
reits Planck  hingewiesen  hat.  Wenn  umgekehrt 
der  Aufbau  der  chemischen  Elemente  aus 
einem  Vielfachen  unseres  positiven  Individuums 
Energie  konsumiert,  so  können  die  Atomgewichte 
der  chemischen  Elemente  nicht  exakt  ganze 
Vielfache  einer  Einheit  sein,  sie  müssen  sich 
von  ganzen  Zahlen  um  so  mehr  entfernen,  je 
größer  sie  werden;  es  ist  also  nicht  zu  erwarten, 
daß  die  wirklichen  Atomgewichte  im  perio- 
dischen System  sich  genau  durch  Variation 
ganzer  Zahlen  in  einer  analytischen  Formel  dar- 
stellen lassen.  Diese  Folgerungen  treffen  in 
der  Tat  zu,  sie  sind  bereits  von  J.  R.  Ryd- 
berg^)  als  Tatsachen  eingehend  diskutiert 
worden. 

Endlich  sei  hingewiesen  auf  die  g^oße  Dis- 
symmetrie  zwischen  dem  Volumen  der  positiven 
Elektrizität  und  dem  Volumen  der  sie  neutrali- 
sierenden negativen  Elektrizität  in  unserem 
Modell  von  dem  neutralen  chemischen  Atom. 
Während  die  Kraftlinien,  welche  von  dem  po- 
sitiven Elektronenring  nach  außen  laufen,  auf 
den  größten  Teil  der  Oberfläche  des  Atoms 
verteilt  sind,  sind  die  nach  den  neutralisieren- 
den negativen  Elektronen  laufenden  Kraftlinien 
auf  Stellen  von  relativ  sehr  geringer  Ausdeh- 
nung konzentriert;  oder  es  sind  die  „negativen 
Valenzen*'  unseres  chemischen  Atoms  in  punkt- 
artigen Stellen  lokalisiert,  die  „positiven  Va- 
lenzen" dagegen  auf  große  Sphären  ausgebreitet. 

§  4.  Das  atomistische  Maßsystem.  — 
Die  Einheiten  der  üblichen  Maßsysteme  sind 
angepaßt  den  Möglichkeiten  der  Beobachtung 
durch  den  Menschen  und  darum  willkürlich 
ohne  Rücksicht  auf  die  elementaren  Eigen- 
schaften    der     atomistischen    Individuen,    aus 

i)  J.  R.  Rydberg,  Zcitschr.  f.  anorg.  Chemie  14,  66,  1897. 


denen    sich    die    Körper    aufbauen.      Ein    im 
wahren  Sinn  absolutes  Maßsystem  ist  auf  diese 
elementaren   Eigenschaften   zu   beziehen;    zum 
Unterschied   von    dem   sogenannten   absoluten 
System  sei  dies  neue  der  atomistischen  Struktur 
der   Körper  Rechnung   tragende   System  ato- 
mistisch  genannt.    Wir  kennen  das  Elemcntar- 
quantum    der  Energie  e^    und    das   elementare 
Zeitquantum  7^  und  endlich  die   für  das  elek- 
tromagnetische Feld   der  Elektronen   charakte- 
ristische Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
^0  =  Sf08  •  lO""' g  cm^  sec~^ 
7i  =  1,28- 10-20  sec 
^=3io^^cm-sec"'*. 
Wir  wählen    nun   die  „atomistischen"  Ein- 
heiten so,  daß  im  neuen  Maßsystem  jede  der 
vorstehenden  drei  Konstanten  den  Wert  i   an- 
nimmt.    Es   wird  dann  die  Einheit  der  Länge 

C'  7;  =  3,84-10-^^ cm, 
die  Einheit  der  Zeit 

7^0=  1,28- 10-20  sec, 
die  Einheit  der  Masse 


<?o 


=  5,65- 10-28  g. 


In  dem  atomistischen  Maßsystem  ist  dem- 
nach die  Einheit  der  elektrischen  Ladung  und  die 
Einheit  der  Masse  gleich  der  elektrischen  La- 
dung und  der  Masse  des  ruhenden  negativen 
Elektrons,  die  Einheit  der  Länge  gleich  einer 
linearen  Abmessung  des  ruhenden  Elektrons, 
die  Einheit  der  Wirkung  gleich  seinem  Wir- 
kungselement. 

Greifswald,  26.  Oktober  1907. 

(Eingegaogen  30.  Oktober  1907.) 


Mitteilung    über    ein    neues    radioaktives 
Element 

Von  Bertram  B.  Boltwood. 

In  einer  früheren  Arbeit*)  habe  ich  über 
die  Ergebnisse  einiger  Versuche  berichtet, 
welche  die  Abscheidung  des  Vaters  des  Ra- 
diums aus  einer  Lösung  eines  Uranminerals  be- 
trafen. Etwas  reines  Thoriumnitrat  wurde  zu 
einer  Lösung  zugesetzt,  welche  durch  Behand- 
lung eines  Kilogramms  Carnotiterz  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  erhalten  worden  war.  Nach 
Beseitigung  der  durch  Schwefelwasserstoff  aus- 
gefällten Stoffe  wurde  dann  das  Thorium  als 
Oxalat  ausgefällt.  Die  Oxalate  wurden  in 
Nitrate  verwandelt,  die  Ausfällung  mittels  Oxal- 
säure wurde  wiederholt,  und  die  Substanzen 
wurden  in  Chloride  umgewandelt.  Messungen 
der  Menge  der  von  der  Lösung  dieser  Chloride 
hervorgebrachten    Radiumemanation    ergaben, 

i)  Diese  Zeitschr.  7,  915,  1906. 
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daß  sich  in  einer  Periode  von  193  Tagen  die 
vorhandene  Radiummenge  mehr  als  verdoppelt 
hatte.  Es  war  daher  offenbar,  daß  durch  das 
beschriebene  Verfahren  der  unmittelbare  Vorfahr 
des  Radiums  aus  dem  Uranmineral  abge- 
schieden worden  war. 

Aus  einer  Anzahl  früherer  Versuche  hatte 
sich  mir  ergeben,  daß  das  Thoriumsalz  nach 
dieser  Behandlung  einen  radioaktiven  Körper 
enthält,  welcher  seine  Aktivität  mehrere  Jahre 
lang  anscheinend  ohne  Änderung  behält.  Es 
war  nun  leicht  der  Beweis  zu  erbringen,  daß 
diese  Substanz  weder  Radium,  noch  Uran, 
noch  Polonium  war,  und  ich  nahm  daher  an, 
daß  sie  Aktinium  sei,  da  Debierne^)  fest- 
gestellt hatte,  daß  die  chemischen  Eigenschaften 
des  Aktiniums  denen  des  Thoriums  ähnlich 
sind.  Außerdem  war  gefunden  worden,  daß 
die  in  solcher  Weise  behandelten  Thorium- 
oxyde kleine  Mengen  einer  Emanation  ent- 
wickelten, welche  ihre  Aktivität  in  weniger  als 
einer  halben  Minute  verlor.  Ich  vermutete 
daher,  daß  Aktinium  der  Vater  des  Radiums 
und  das  Zwischenprodukt  zwischen  Uran  und 
Radium  sei. 

Rutherford  hat  kürzlich^)  unter  Ver- 
wendung eines  käuflichen  Aktiniumpräparates 
Ergebnisse  erhalten,  welche  beweisen,  daß  der 
unmittelbare  Vater  des  Radiums  vom  Aktinium 
selbst  verschieden  ist,  obschon  er  in  seinem 
Aktiniumpräparat  vorhanden  ist.  Er  stellt  fest, 
daß  sich  die  Vatersubstanz  vom  Aktinium 
durch  Ausfällen  mit  Ammoniumsulfid  abschei- 
den läßt. 

Während  der  letztverflossenen  zehn  Monate 
habe  ich  meine  Versuche  fortgesetzt  mit  der 
Absicht,  die  radioaktiven  Eigenschaften  und 
das  chemische  Verhalten  des  Vaters  des  Ra- 
diums genau  zu  bestimmen.  Als  Ausgangs- 
materialien habe  ich  Carnotit,  Joachimsthaler 
Pechblende,  Gummit,  Uranophan  und  eine  Probe 
sehr  reinen  Uraninits  aus  North  Carolina  ver- 
wendet. 

In  Bestätigung  der  Ergebnisse  Rutherfords 
habe  ich  gefunden,  daß  die  Menge  des  in  Lös- 
ungen seiner  Vatersubstanz  erzeugten  Radiums 
durch  die  Gegenwart  von  Radioaktinium  und 
dessen  Produkten  nicht  merklich  beeinflußt 
wird.  Fortgesetzte  Beobachtungen  des  An- 
wachsens des  Radiums  in  meiner  ursprüng- 
lichen Lösung  zeigen,  daß  die  Menge  des  er- 
zeug^ werdenden  Radiums  innerhalb  der  Ver- 
suchsfehlergrenzen während  eines  Zeitraumes 
von  mehr  als  500  Tagen  konstant  geblieben 
ist.  Bei  Verwendung  eines  meiner  eigenen 
Präparate  ist  es  mir  nicht  gelungen,  die 
Trennung   des  Vaters   des  Radiums  vom   Ak- 

i)  CR,  180,  906,  1900. 
2)  Nature  76,  126,  1907. 


tinium  mittels  der  Behandlung  mit  Ammonium- 
sulfid, wie  sie  von  Rutherford  beschrieben 
wft-d,  zu  wiederholen.  Mit  einem  frisch  be- 
reiteten Ammoniumsulfid  war  keine  Abschei- 
dung zu  entdecken.  Der  Vater  des  Radiums 
läßt  sich  indessen  ganz  und  vollkommen  durch 
Ausfällen  mit  Natriumthiosulfat  unter  den  für 
die  Ausfällung  von  Thorium  üblichen  Beding- 
ungen vom  Aktinium  trennen.  Da  Ammonium- 
sulfid leicht  in  Ammoniumthiosulfat  übergeht, 
so  scheint  es  wahrscheinlich,  daß  die  von 
Rutherford  mitgeteilte  Abtrennung  der  letzt- 
genannten Substanz  zuzuschreiben  war. 

Ich  habe  eine  interessante  und  wichtige 
Beziehung  zwischen  der  Zunahme  des  Radiums 
und  der  Aktivität  der  von  Thorium  ver- 
schiedenen Substanzen  in  meinen  Lösungen 
gefunden,  welche  den  Vater  des  Radiums  ent- 
hielten. Diese  Proportionalität  ist  am  auf- 
fallendsten bei  den  Lösungen,  welche  voll- 
kommener gereinigte  Salze  enthalten.  Noch 
bedeutungsvoller  ist  der  Umstand,  daß  dieser 
radioaktive  Bestandteil  keine  von  den  charak- 
teristischen Eigenschaften  der  anerkannten 
radioaktiven  Elemente  besitzt.  Weniger  als 
ein  halbes  Gramm  Thoriumoxyd  enthielt  eine 
Menge  dieses  Körpers,  die  eine  ungefähr  gleich 
starke  Aktivität  besaß  wie  die  von  fünf  Gramm 
Uran.  Diese  Menge  Thoriumoxyd  erzeugte 
nicht  so  viel  Aktiniumemanation  wie  erforder- 
lich war,  damit  sie  mit  einem  empfindlichen 
Elektroskop  nachgewiesen  werden  konnte,  ob- 
schon unter  den  Versuchsbedingungen  die 
entwickelte  Thoriumemanation  ohne  Schwierig- 
keit nachgewiesen  und  gemessen  werden  konnte. 

Daß  die  aktive  Substanz  kein  Aktinium 
ist,  wurde  auch  durch  die  Tatsache  bewiesen, 
daß  aus  einer  über  fünf  Monate  alten  Lösung, 
die  ungefähr  drei  Gramm  Thorium  und  eine 
Menge  der  neuen  Substanz  mit  einer  Aktivität 
gleich  der  von  ungefähr  35  Gramm  Uran  enthielt, 
keine  anderen  aktiven  Substanzen  alsdieThorium- 
produkte  durch  Ausfällen  der  Erden  mit  Am- 
moniak, durch  Bildung  fein  verteilten  Schwefels 
aus  Natriumthiosulfat  oder  durch  Niederschlag 
beträchtlicher  Mengen  Baryumsulfat  abge- 
schieden werden  konnten.  Durch  das  erste 
Verfahren  wäre  Aktinium  X  und  durch  die 
beiden  letztgenannten  Radioaktinium  abge- 
schieden worden,  wenn  diese  Produkte  zugegen 
gewesen  wären. 

Das  Verhalten  der  Oxyde,  die  man  durch 
starkes  Glühen  der  aus  einer  der  eben  be- 
schriebenen ähnlichen  Lösung  durch  Ammoniak 
ausgefällten  Hydroxyde  erhält,  ist  gleichfalls 
von  Bedeutung.  Die  Aktivität  dieser  Oxyde 
bleibt  lange  Zeit  hindurch  nahezu  konstant 
und  zeigt  nur  zu  Anfang  einen  leichten  An- 
stieg,' welcher  der  Bildung  von  Thorium  X  in 
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dem  vorhandenen  Thorium  entspricht.  Es 
läßt  sich  kein  Anstieg  entsprechend  der  Bildung 
von  Aktinium  X  beobachten;  wenn  aber  Akti- 
nium zugegen  gewesen  wäre,  so  wäre  die  Ab- 
scheidung dieses  Produktes  zu  erwarten  gewesen. 

Den  bündigsten  Beweis  dafür,  daß  die  be- 
schriebene Substanz  ein  neues  radioaktives 
Element  darstellt,  liefern  die  Eigenschaften 
ihrer  «-Strahlung.  Die  von  ihm  ausgehenden 
a-Strahlen  werden  von  Aluminium  viel  leichter 
absorbiert  als  die  a-Strahlen  von  Polonium, 
mit  dem  diese  Substanz  unmittelbar  verglichen 
wurde.  Ihre  scheinbare  Reichweite  in  Luft, 
nach  der  Szintillationsmethode  bestimmt,  scheint 
weniger  als  3  cm  zu  betragen,  das  heißt 
weniger  als  die  Reichweite  des  a-Teilchens 
irgendeines  anderen  bekannten  radioaktiven 
Elementes.  Die  neue  Substanz  sendet  auch 
eine  jS-Strahlung  aus,  welche  weniger  durch- 
dringungskräftig und  leichter  absorbierbar  ist 
als  die  vom  Uran  ausgehende.  Der  ftir  den 
Absorptionskoeffizienten  geftmdene  Wert  be- 
trägt bei  Aluminium  ungefähr  1,8. 

Versuche,  welche  ich  in  der  Absicht  aus- 
geftihrt  hatte,  eine  quantitative  Abtrennung 
dieses  neuen  Elementes  aus  kleinen  Mengen 
sehr  reinen  Uraninits  zu  erhalten,  haben  Er- 
gebnisse geliefert,  welche  untereinander  gut 
übereinstimmen  und  zeigen,  daß  die  Aktivität 
des  neuen  Elementes  im  Gleichgewicht  mit 
Radium  ungefähr  0,8  der  Aktivität  des  Ra- 
diums selbst  beträgt,  mit  welchem  es  ver- 
gesellschaftet ist.  Das  ist  ungefähr  der  Wert, 
der  zu  erwarten  ist,  wenn  das  neue  Element 
in  bezug  auf  die  Reichweite  des  a-Teilchens 
in  Luft  mitten  zwischen  Uran  und  Radium 
steht.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  dieses 
radioaktive  Element  in  Debiernes  Aktinium- 
präparaten und  in  einigen  der  „Emanium"- 
verbindungen  Giesels,  welche  seitens  der 
Chininfabrik  Braunschweig  auf  den  Markt  ge- 
bracht werden,  vorhanden  ist,  und  zwar  be- 
sonders in  ersteren.  Dieses  Vorkommen  mag 
vielleicht  die  Verwirrung  erklären,  welche  aus 
den  früheren  Behauptungen  von  Dehlern e 
entstanden  ist,  daß  Aktinium  Thorium  begleitet, 
einer  Behauptung,  die  durchaus  im  Gegensatz 
steht  zu  den  positiven  gegenteiligen  Feststell- 
ungen von  Giesel.  ^) 

Wir  haben  also  kräftige  Beweise  für  das 
Vorhandensein  eines  neuen  radioaktiven  Ele- 
mentes in  Uranmineralien  gewonnen,  eines 
Elementes,  welches  sowohl  a-  als  auch  i^- 
Strahlung  aussendet,  welches  keine  Emanation 
hervorbringt,  und  welches  in  seinen  chemischen 
Eigenschaften  dem  Thorium  gleicht.  Es  ist 
ohne  Zweifel  ein  Zerfallsprodukt  des  Urans 
und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  unmittelbar 


I  der  Vater  des  Radiums.    Für  diese  neue  Sub- 
j  stanz  wird  der  Name  „lonium"  vorgeschlagen, 

ein  Name,  der  von  dem  Worte  „Ion"  abgc- 
'  leitet  ist.  Ich  erachte  diesen  Namen  für  an- 
I  gemessen  wegen  der  ionisierenden  Wirkung, 
'  welche  dieses  Element  gleich  den  übrigen  a- 
I  Strahlung  emittierenden  Elementen  besitzt. 
I  Weitere  Versuche  sind  im  Gange  und 
;  werden,  wie  ich  hoffe,  weitere  Aufschlüsse  über 
'  die  Eigenschaften  und  das  chemische  Verhalten 

dieses  neuen  Körpers  bringen. 

Sloane  Laboratory,  Yale  University,  New- 

Haven,  Conn.  21.  Sept.  1907. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  yod  Max  IkI6.) 

(Eingegangen  4.  Oktober  1907.) 


i)  Chem.  Ber.  40 ,  3011,  1907. 


Über  die  Zerstreuung  der  a-Strahlen. 

Bemerkung  zu  der  Arbeit  von  Frl.L.  Meitner.^) 

Von  W.  H.  Bragg. 

In  der  Nummer  dieser  Zeitschrift  vom 
I.  August  1907  beschreibt  LiseMeitner*)  einige 
Versuche  über  die  Zerstreuung  der  a-Teilchen. 
Die  Verfasserin  meint,  daß  diese  Versuche  zur 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Ursache  des 
von  Frau  Curie  beobachteten  Effektes  bei- 
tragen, der  in  der  Veränderung  des  Betrages 
der  Ionisation  jenseits  zweier  Platten  bestdit, 
durch  welche  die  a -Teilchen  hindurchgeben, 
wenn  die  Reihenfolge  dieser  Platten  vertauscht 
wird. 

Ich  möchte  indessen  glauben,  daß  dies 
nicht  der  Fall  ist.  Es  ist  zweifellos  richtig,  daß 
eine  geringe  Zerstreuung  der  «-Teilchen  statt- 
findet, wie  dies  zuerst  Rutherford  gezeigt  hat. 
Daraus  folgt  aber  nicht,  daß  die  Zerstreuung 
den  von  Frau  Curie  beobachteten  Effekt  er- 
klären kann.  Ich  habe  gezeigt^,  daß  eine  Er- 
klärung auf  Grund  dieser  Hypothese  kaum 
möglich  ist,  daß  dagegen  ein  einleuchtenderer 
Grund  in  dem  Umstände  zu  finden  ist,  daß 
die  hemmende  Kraft  zweier  Metallbleche  von 
der  Reihenfolge  abhängt,  in  welcher  das  ß-Tefl- 
chen  sie  durchdringt.  Ich  habe  weiter  den  auf 
Grund  dieser  zweiten  Hypothese  zu  erwartenden 
Effekt  berechnet  und  gefimden,  daß  er  recht 
gut  mit  den  Versuchsergebnissen  übereinstimmt 

Wenn  man  jetzt  zu  beweisen  beabsichtigt, 
daß  eine  Zerstreuung  irgendwie  für  den  von 
Frau  Curie  beobachteten  Effekt  verantwortlich 
sei,  so  wird  der  Nachweis  erforderlich  sein,  daß 
erstens  die  Änderung  der  hemmenden  Kraft 
bei  Vertauschung  nicht  alle  Beobachtungen  zu 
erklären    vermag,    und     daß    zweitens    dieser 


i)  Diese  Zeitschr.  8,  489,  1907. 

2)  Phil.  Mag.,  April  1907,  S.  $07— S»?- 
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Mangel  mit  den  Ergebnissen  der  auf  die  Zer- 
streuungshypoth^sen  gegründeten  Rechnungen 
übereinstimmt. 

Universität   Adelaide,   Südaustralien,    den 
16.  September  1907. 

(Aus  dem  Engliscben  übersetzt  tod  Max  Ikl6.) 

(EingegaDgen  20.  Oktober  1907) 


Die  Radioaktivität  der  Kissinger  Heilquellen. 
Von  Felix  Jentzsch. 

Im  Auftrage  des  Elektrotechnischen  Insti- 
tutes zu  Aschaffenburg  untersuchte  Verfasser 
im  Sommer  1907  die  Heilquellen  von  Bad 
Kissingen  bezüglich  ihres  radioaktiven  Ver- 
haltens. 

Von  den  5  Quellen  Rakoczy,  Pandur,  Max, 
Saline  und  Solesprudel  Schönborn  wurden 
Wasserproben  gleich  an  Ort  und  Stelle,  mög- 
lichst sofort  nach  der  Entnahme,  untersucht; 
femer  im  Laboratorium  auch  noch  verschieden 
alte  Wasserproben  von  Rakoczy,  Max  und  Pan- 
dur und  von  Rakoczy,  Saline  und  Schönborn 
die  Sedimente. 

Die  Untersuchung  geschah  in  dem  Elster 
und  Gelte  Ischen  Apparat  ohne  nennenswerte 
Abänderungen.  Das  Elektroskop  wurde  nach 
dem  von  H.  W.  Schmidt  •)  angegebenen  Ver- 
fahren geeicht,  d.  h.  es  wurde  der  äußere  Lade- 
knopf des  Instrumentes,  der  mit  dem  aufge- 
ladenen Zerstreuungskörper  verbunden  war, 
den  Strahlen  eines  schwachen  Radiumpräpa- 
rates ausgesetzt,  und  dann  die  Zeiten  beobachtet, 
die  die  Blättchen  zum  Durchwandern  der  ein- 
zelnen Teilstriche  brauchten.  Diese  Zeiten 
sind  dann  proportional  den  relativen  Potential- 
differenzen zwischen  je  2  Ausschlägen.  Der 
Anschluß  an  absolute  Werte  wurde  durch  An- 
legen einiger  bekannter  Spannungen,  die  mit 
einem  Präzisionsvoltmeter  gemessen  waren,  er- 
reicht. Die  Eichung  wurde  häufig  kontrolliert. 
Abgelesen  wurde  mit  gespiegelter  Skala  nach 
Elster  und  Geitel  so,  daß  mittels  der  Stell- 
schrauben stets  das  eine  Blättchen  auf  einen 
ganzen  Teilstrich  eingestellt  wurde. 

Der  Gang  einer  Messung  bei  den  Wasser- 
proben war  folgender:  Das  Elektroskop  blieb 
zunächst  etwa  V4  Stunde  geladen  stehen,  bis 
das  Dielektrikum  polarisiert  zu  sein  schien. 
Danach  wurde  während  V4 — V2  Stunde  der  ge- 
wöhnliche Potentialverlust  beobachtet  bei  genau 
der  gleichen  Anordnung,  —  nur  ohne  Wasser, 
wie  sie  bei  der  eigentlichen  Messung  benutzt 
wurde.  Danach  wurde  durch  das  fnsch  ent- 
nommene Wasser  mittels  eines  Gummigebläses 
Luft   getrieben,    die   durch    ein    Chlorcalcium- 

i)  Diese  Zeitschr.  7,  157,  1906. 


Trockengefäß  hindurch  in  die  Glocke  des 
Apparates  kam.  Nachdem  die  Luft  ca.  10  Mi- 
nuten zirkuliert  hatte,  war,  wie  Vorversuche 
bewiesen,  eine  gleichmäßige  Verteilung  der 
Emanation  eingetreten.  Dies  wird  natürlich 
nur  dann  überhaupt  möglich  sein,  wenn  im 
Wasser  keine  emanierende  Substanz  gelöst  ist. 
Während  20 — 30  Minuten  wurde  das  Verhalten 
des  Elektroskops  beobachtet,  dann  wurde  die 
Emanation  ausgeblasen  und  das  Abklingen  der 
auf  den  Gefäßwänden  hervorgerufenen  indu- 
zierten Aktivität  noch  längere  Zeit  verfolgt. 
Da  sich  die  Berechnung  der  induzierten  Akti- 
vität zur  Zeit  der  Messung  aus  theoretischen 
Werten,  wie  dies  H.W. Schmidt  und K.Kurz^ 
tun,  als  unzweckmäßig  erwies,  —  die  Abkling- 
kurve war  oft  eine  andere  —  wurde  dieser 
Wert  graphisch  extrapoliert  und  als  weitere 
Korrektur  in  Rechnung  gesetzt. 

Endlich  wurde  noch  in  derselben  Weise, 
wie  dies  zuerst  von  Mache  und  Meyer^)  ge- 
schah, der  Teil  der  Emanation,  der  in  der 
Wasserflasche,  den  Schläuchen,  im  Gebläse  und 
im  Trockengefaß  zurückbleibt,  wo  er  sich  nicht 
an  der  Unterhaltung  des  Sättigungsstromes 
beteiligt,  aus  den  Volumverhältnissen  berechnet 
und  beim  Resultat  berücksichtigt.  Das  gleiche 
geschah  mit  dem  im  Wasser  absorbierten  Teil 
der  Emanation.  Für  die  Abhängigkeit  des 
Absorptionskoeffizienten  von  der  Temperatur 
wurden  dabei  die  nach  den  Hofmannschen 
Beobachtungen  von  Mache  und  Meyer 3)  ge- 
gebenen Zahlen  benutzt. 

Es  mag  hier  übrigens  bemerkt  werden,  daß 
sich  in  die  Formeln  von  H.W.Schmidt,  dessen 
Berechnungsweise  sonst  als  Vorbild  diente, 
ein  Fehler  eingeschlichen  hat.  Mit  seinen  Be- 
zeichnungen (/j  =  Volumen  der  Wasserflasche, 
I2  =  Volumen  von  Schläuchen,  Gebläse  und 
Trockenflasche,  4  =  Volumen  des  Zerstreuungs- 
gefäßes, a  =  Absorptionskoeffizient  des  Wassers 
fiir  Emanation)  beträgt  der  Korrektionsfaktor, 
mit  dem  nach  ihm  die  bei  der  benutzten  Wasser- 
menge w  beobachtete  Zerstreuung  zu  multipli- 
zieren ist,  um  den  der  gesamten  in  i  Liter 
Wasser  enthaltenen  Emanationsmenge  entspre- 
chenden Wert  zu  erhalten: 

2000 1A_+ Al+  h 
w    \         4 

Eine  richtigere  Formel  entsteht  bei  folgen- 
der Überlegung:  Sei  e^  der  gewöhnliche  Ema- 
nationsgehalt der  Luft  pro  cm^  e  derjenige 
nach  Herstellung  des  Emanationsgleichge- 
wichts zwischen  Luft  und  Wasser,  so  ist  die 
gesamte  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  getre- 
tene Emanationsmenge 

1)  Diese  Zeitschr.  7,  209,  1906. 

2)  Wien.  Ber.  114,  357. 

3)  Diese  Zeitschr.  6,  692,  1905. 


[■+«?]) 


888 


Physikalische  Zeitschrift.     8.  Jahrgang.    No.  24. 


WO  V=^  /i  +  4  +  h  das  gesamte  Volumen  des 
Apparates  ist.  Im  Wasser  verbleibt  noch  die 
Emanationsmenge 

Wenn  endlich  v  das  Volumen  des  Meß- 
raumes (=/3  bei  H.  W.  Schmidt)  und  i  bezw. 
4  die  im  Apparat  direkt  beobachteten  Span- 
nungsverluste (z.  B.  in  Volt/Stunde  ausgedrückt) 

sind,  so  ist  e  =     bezw.  ^^o  =  ~    (die     Emana- 

V  V 

tions menge  e  wird  also  durch  die  von  ihr 
hervorgebrachte  Wirkung  gemessen).  Die  ge- 
samte in  1000  cm^  Wasser  enthaltene  Emana- 
tion ist  also: 

\ooo\V'-w  f,      . ,  ,       w    A 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werte 
werden  im  allgemeinen  kleiner  als  die  ent- 
sprechenden bei  H.W.Schmidt  sein  und  zwar 
um  so  mehr,  je  größer  die  benutzte  Wasser- 
menge war.  Außerdem  wird  dieser  Unterschied 
bei  starker  Aktivität  relativ  bedeutender,  als 
bei  schwacher  sein. 

Wenn  man  die  so  gefundenen  Zahlen  mit 
Hilfe  der  bekannten  Kapazität  des  ganzen 
Instrumentes  in  elektrostatischen  Einheiten  aus- 
drückt, stellen  sie  im  Sinne  von  Mache  ab- 
.solute,  durchaus  vergleichbare  Werte  dar.  Wie 
aber  bereits  H.  W.  Schmidt  und  K.  Kurz 
bemerkt  haben,  muß  ferner  noch  eine  Unter- 
suchung von  Duane')  berücksichtig^  werden. 
Da  bei  größeren  Gefäßen  die  Wandungen  ver- 
hältnismäßig weniger  Strahlen  absorbieren,  als 
bei  kleinen  Gefäßen,  ist  es  nötig,  wenn  man 
durchaus  absolute,  von  allen  Versuchsbeding- 
ungen unabhängige  Werte  erhalten  will,  das 
Verhältnis  von  Volumen  zu  Oberfläche  im 
Untersuchungsraum  zu  berücksichtigen.  Duane 
zeigte  experimentell,  daß  eine  und  dieselbe 
Stromstärke,  in  verschieden  dimensionierten 
Apparaten  gemessen,  sich  ausdrücken  ließ 
durch  die  Formel^) 

wo  y  der  wirklich  gemessene  Strom,  0  die 
Oberfläche,  Fdas  Volumen  des  Untersuchungs- 
gefäßes, r  =  o,63  und  ^  =  0,326.  Der  erste 
Summand  bedeutet  die  Stromstärke,  die  ent- 
steht, wenn  alle  Strahlung  in  der  Luft  selbst 
absorbiert  wird  und  so  zur  Ionisation  der  Luft 
beiträgt  und  keine  Strahlen  durch  Absorption 
an  den  Wänden  für  diesen  Zweck  verloren 
gehen.  Dieser  Wert  ist  also  die  eigentlich 
gesuchte,  charakteristische  Größe.  Der  zweite 
Summand,  der  die  Absorption  an  den  Wänden 

0  Journ.  d.  Phys.  (4),  4,  605. 
2)  l.  c  Form.  (3). 


■^"L         0,63    V. 


darstellt,  muß  negativ  sein,  weil  die  absorbierte 
Energie  größer  ist  wie  die  als  sekundäre  Strah- 
lung wieder  emittierte  Energie.  Danach  gilt 
allgemein : 

A  Q 

Die  folgenden  Zahlen  sind  alle  in  dieser 
Weise  korrigiert.  Da  nur  einige  Minuten  zwi- 
schen Entnahme  und  Messung  verstrichen,  war 
es  nicht  nötig,  die  erhaltenen  Werte  nach  dem 
bekannten  Exponentialgesetz  auf  die  Zeit  der 
Entnahme  umzurechnen. 

Von  den  Resultaten  mag  noch  besonders 
hervorgehoben  werden,  daß  bei  frischem  Wasser 
von  Rakoczy,  Pandur  und  Max  sich  in  den 
ersten  10  Minuten  ein  sehr  rascher  Anstieg 
der  Aktivität  bemerkbar  machte,  die  nach 
einem  den  Anfangswert  fast  um  das  Dreifache 
übersteigenden  Maximum  etwas  langsamer  ab- 
fiel, um  nach  20 — 25  Minuten  einen  verhältnis- 
mäßig konstanten  Wert  zu  erreichen.  Eine 
Erklärung  dieser  Erscheinung,  die  nach  den 
mehrfach  angestellten  Wiederholungen  des  Ver- 
suches wohl  feststeht,  wird  dadurch  erschwert, 
daß  die  auf  den  Gefäßwänden  induzierte 
Aktivität  ganz  ausgesprochenen  Thoriumcharak- 
ter zeigte.  Ebenso  war  auch  die  Abklingkurve 
der  auf  einem  Bleidraht  (bei  ca.  — 2000  Volt) 
induzierten  Aktivität  aus  den  Sedimenten  von 
Rakoczy,  der  der  induzierten  Thor.- Aktivität 
sehr  ähnlich.  Andrerseits  gilt  ein  Ansteigen  der 
Aktivität  im  Apparat  mit  der  Zeit  als  sicheres 
Zeichen  von  Radium- Aktivität.  0  In  diesem  Falle 
aber  erfolgte  das  Ansteigen  der  Aktivität  im  An- 
fang auch  sehr  viel  rascher,  als  es  z.B. Duane ^ 
für  Radium  berechnet  hat,  wenn  zu  dem  relativ 
konstanten  Wert  der  Emanation  allein,  die  mit 
der  Zeit  in  bekannter  Weise  ansteigende 
Wirkung  der  induzierten  Aktivität   tritt. 

Immerhin  kann  man  wohl  folgende  Erklärung 
versuchen:  Das  Wasser  enthält  sehr  viel  Ema- 
nation, demzufolge  ist  die  auf  die  Gefäßwand 
induzierte  Aktivität  sehr  groß  und  wir  beob- 
achten einen  raschen  Anstieg  der  Leitfähigkeit. 
Dieser  wird  noch  beschleunigt  dadurch,  daß 
die  Emanation  selbst  sehr  kurzlebig  ist,  so 
daß  nach  einem  schnell  erreichten  Maximum 
die  gemessene  Leitfähigkeit  wieder  sinkt  bis 
auf  einen  relativ  konstanten  Wert.  Nun  ist 
die  Thor -Emanation  in  der  Tat  sehr  kurz- 
lebig und  zwar  in  so  hohem  Grade,  daß  man 
eine  vom  Quellwasser  aus  tieferen  Schichten, 
wo    sie    sich   gebildet    hätte,    nach   oben   mit- 

1)  V.  d.  Borne,  Jahrb.  d.  Radioaktivität  u.  Eicktromk 
2,  142,  1905. 

2)  Journ.  d.  Phys.  (4),  4,  605. 
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geführte  Thor-Emanation  nur  messen  kann, 
wenn  die  Untersuchung  sofort  nach  Entnahme 
der  Probe  geschieht  und  die  Emanation  außer- 
dem in  sehr  großen  Mengen  vorhanden  ist. 
Trotz  der  Nähe  des  Beobachtungsraumes  von 
der  Quelle  vergingen  von  der  Entnahme  der 
Probe  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  ihr  durch 
Hindurchblasen  von  Luft  die  Emanation  ent- 
rissen wurde,  immerhin  einige  (mindestens  5) 
Minuten.  Will  man  also  nicht  geradezu  riesige 
Mengen  von  Thor-Emanation  annehmen,  wird 
man  wohl  den  größten  Teil  der  vorhandenen 
Aktivität  der  Anwesenheit  von  im  Wasser  ge- 
lösten selbst  emanierenden  Salzen  zuschreiben 
müssen,  die  Thorium  oder  das  die  Thor-Akti- 
vität hervorbringende  Element  enthalten.  Da- 
für spricht  auch,    daß  nach   einiger  Zeit  (z.  B. 

1  Stunde)  neues  Hindurchblasen  von  Luft  durch 
das  Wasser  ein  vorübergehendes  Wiederan- 
steigen der  Leitfähigkeit  bewirkte,  —  schein- 
bar hatte  sich  also  neue  Emanation  im  Wasser 
gebildet  Ebenfalls  dafür  scheint  auch  die  bei 
Kakoczy. Wasser  beobachtete  „Rest-Aktivität"' 
zu  sprechen,  d.  h.  die  auffallende  Erscheinung, 
daß,  während  bei  i  Jahr  altem  Wasser  die 
Aktivität  schon  sehr  gering  geworden  war,  bei 

2  und  noch  mehr  bei  3  Jaübr  altem  Wasso* 
sich  wieder  ein  ziemlich  bedeutendes  An- 
wachsen der  Aktivität  zeigte,  was  wohl  zweifel- 
los nur  gelösten  Salzen  zugeschrieben  werden 
kann.  Auch  aus  der  Beobachtung,  daß  ge- 
wöhnlich gefüllte  Flaschen  mit  Korkverschluß 
(Diffusion  möglich)  und  mit  besonderer  Vor- 
sicht unter  Wasser  gefüllte  Flaschen  mit  Patent- 
verschluß (Diffusion  unmöglich)  Proben  von 
der  gleichen  Aktivität  enthielten,  kann  vielleicht 
gefolgert  werden,  daß  im  Wasser  selbst  eine 
Quelle  der  Emanation  war.  Trotz  alledem  ist 
es  durchaus  möglich,  daß  ein  gewisser  Teil 
der  beobachteten  Aktivität  von  Radium  her- 
rührt,  der  wohl  um  so  größer  sein  müßte,  je 
älter  die  Proben  sind. 


Name  u.  Alter  des  Quellwassers 


Rakoczy  frisch  . 
4  Tage 


17 

V4 
I 

2 
3 
3 


Jahr 

»• 
Jahre 

»> 


(mit  CO^  ge- 
füllt) 1) 

Paodur  frisch 

8  Tage 

Max  irisch 

„     8  Tage     

Solesprudel  Saline  frisch    .     . 
Solespnidel  Schönbom  frisch  . 


Aktivität 
bez.  auf  i  Liter  Flfissigkeit 

Mülivolt/sec         iQ>i  .s ,t 


90.2 

I3i33 

12.6 

9.73 
1,69 
2.72 
6,6 

2.43 
82.4 
8,1 
136,6 
6,66 
1,61 
0,81 


2,855 
0,422 

0,399 
0,308 
0,054 
0,086 
0,209 

0.078 

2,608 

0,257 

4.33 

0,211 

0,051 

0,026 


i)  Den  aufnUligeo  Unterschied  zwischen  gewöhnlich  und 


Bei  dem  von  den  eng  benachbarten  drei 
erstgenannten  Quellen  mehrere  km  entfernten 
Solesprudel  Saline  war  die  Abklingkurve 
der  von  den  Sedimenten  auf  einem  Bleidraht 
induzierten  Aktivität  der  des  Radium  recht 
ähnlich,  nur  ein  klein  wenig  flacher  und 
bei  dem  noch  2  km  weiter  entfernten  Sole- 
sprudel Schönborn,  schloß  sie  sich  nach  einer 
anfänglichen  Unregelmäßigkeit,  wie  sie  auch 
Mache  und  Meyer  beschreiben,  vollständig 
der  des  Radium  an. 

Die  Untersuchung  der  Sedimente  ergab: 


Rakoczy  . 
Saline  .  . 
Schönbom . 


Potentialabfall  in 

Voh  durch 
125  g  in  I  Std. 


244,5 

758 

676 


auf  I  Gramm  bezogen 
MilÜTolt/sec       io>  # .  # .  tf 


0,667 
a.072 
1.85 


0,021 

OfifA 

0,059 


Die  Zahlen  der  ersten  Spalte  sind  nicht 
nach  Duane  korrigiert,  um  einen  Vergleich 
mit  den  Werten  von  G.  Gehlhoff*)  zu  er- 
möglichen. Dieser  findet  für  Rakoczy  227  Volt/ 
Stunde,  wobei  ihm  nur  li  g  Sedimente  zur 
Verfugung  standen,  wahrscheinlich  weit  von 
der  Quelle  selbst  aus  der  zu  den  Bädern 
führenden  Leitung  des  Rakoczywassers  her- 
stammend. Auch  b^i  der  vorliegenden  Unter- 
suchung waren  zwar  die  Sedimente  von  Saline 
und  Schönborn  direkt  aus  dem  Brunnenschacht 
entnommen,  aber  die  von  Rakoczy  stammten 
aus  der  etwa  100  m  entfernten  Flaschenfüllerei 
(zum  Versand)  her.  Sedimente  von  der  Quelle 
selbst  her  würden  zweifellos  bedeutend  größere 
Werte  ergeben;  entsprechend  dem  hohen  Ge- 
halt des  Wassers  an  aktiven  Salzen.  Wegen 
der  Untunlichkeit,  während  der  Badesaison 
die  vielgebrauchten  Kurbrunnen  durch  Ent- 
nahme von  Sedimenten  zu  trüben,  empfiehlt 
es  sich  überhaupt,  derartige  Untersuchungen 
im  Anschluß  an  die  jälu-lich  stattfindende 
Reinigung  der  Brunnen  im  Frühjahr  vorzu- 
nehmen. 

Anhangsweise  seien  noch  die  Resultate  aus 
einer  Untersuchung  dreier  Quellen  im  Wester. 
wald  mitgeteilt.  Die  drei  Quellen,  die  sämtlich 
erst  kürzlich  erbohrt  sind,  liegen  ca.  15  km 
von  Weilburg  a.  d.  Lahn  bei  Obershausen 
(Kr.  Oberiahn). 


Aktivität  des  Wassers  bez.  auf  i  Liter 
MiUivolt/sec.      ic^e,t,i 


Prinz  Heinrich-Quelle 
Göttinger  Quelle  .  . 
Bismarcksprudel  I  .     . 


9.39 
2S.95 


o»a975 
0.823 

1.039 


unter  Kohlensäuredruck  gefülltem  Wasser    yermag  Verfasser 
nicht  zu  deuten. 

i)  Diese  Zeitschr.  7,  590,  1906. 
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Die  Untersuchung  der  Sedimente  ergab 

bez.  auf  looo  Gramm 
Prinz  Heinrich-Quelle     ....       io8,o  2,765 


Göttinger  Quelle 
Bismarcksprudel  I 


41,1 
41,6 


1,052 
1,065 


Die  Abklingkurve  der  induzierten  Aktivität 
schloß  sich  bei  „Prinz  Heinrich"  gar  nicht,  bei 
„Göttinger"  besser  und  bei  „Bismarck"  gut 
der  für  Radium  gültigen  Kurve  an.  Eine  nach 
bezw.  TT,  75  und  91  Stunden  im  Laboratorium 
vorgenommene  Untersuchung  der  Wasser  ergab 
zusammen  mit  den  an  Ort  und  Stelle  gefun- 
denen Werten  für  alle  drei  Quellen  sehr  große 
Halbierungskonstanten  (16 — 25  Tage)  und  zwar 
für  „Prinz  Heinrich*'  die  größte.  Es  scheint 
demnach,  daß  die  Aktivität  des  „Prinz  Heinrich" 
ausschließlich  auf  gelösten  Salzen  (wohl  vor- 
wiegend Thor)  beruht.  Talaufwärts  über 
„Göttinger  Quelle"  bis  „Bismarckstrudel"  wird 
der  Salzgehalt  geringer  imd  der  Einfluß  der 
Emanation  größer. 

Aus  dem  Elektrotechnischen  Institut  zu 
As.chaflfenburg  a.  M. 

(Eingegangen  3.  Oktober  1907.) 


Über  den   elektrischen  Lichtbogen  zwischen 
Metallelektroden.  <) 

Erste  Mitteilung. 

Von  W.  G.  Cady  und  H.  D.  Arnold. 

Einleitung. 

§  I.  Bis  auf  unsere  Tage  sind  die  meisten 
Untersuchungen  über  die  elektrische  Entladung 
zwischen  Metallen  entweder  auf  die  Glimm- 
entladung —  hauptsächlich  bei  niederen  Gas- 
drucken —  oder  sonst  auf  die  Bogenentladung 
bei  verhältnismäßig  hohen  Stromdichten,  wo 
eine  ausgesprochene  Verflüchtigung  beider 
Elektroden  stattfindet,  beschränkt  geblieben. 
Eine  systematische  Untersuchung  des  Über- 
ganges von  einer  dieser  Entladungsformen  zur 
andern  bei  verschiedenen  Metallen  ist  an- 
scheinend bisher  noch  nicht  ausgeführt  worden. 
Die  vorliegende  Arbeit  behandelt  dieses  Über- 
gangsgebiet mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  am  elektrischen  Lichtbogen  bei  verhältnis- 
mäßig kleinen  Stromstärken  beobachteten  Er- 
scheinungen. ^) 

Den  Ausgangspunkt  für  diese  Untersuch- 
ungen   bildete    die    von    einem    der   Verfasser 

i)  Diese  Untersuchung  wird  mit  Hilfe  einer  Unter- 
stützung von  200  Dollar  aus  dem  Elizabeth  Thompson 
Science  Fund  ausgeführt,  fUr  deren  Gewährung  die  Verfasser 
an  dieser  Stelle  ihren  herzlichen  Dank  zum  Ausdruck  zu 
bringen  wünschen. 

2)  Kurze  Mitteilungen  über  diese  Versuche  sind  an 
folgenden  Stellen  erschienen:  Nature  74,  443,  1906;  Elec- 
trician  68,  816,  1907;  Phys.  Rev.  24,  381  und  446,  1907. 


gemachte  Beobachtung,  daß  der  Eisenbogen 
bei  einem  bestimmten  kritischen  Werte  der 
Stromstärke  eine  plötzliche  Veränderung  er- 
fährt, welche  einigermaßen  dem  wohlbekannten 
„Zischpunkte"  des  Kohlebogens  ähnelt.  Diese 
Ähnlichkeit  war  so  gewaltig,  daß  wir  in 
unseren  vorläufigen  Mitteilungen  zur  Bezeich- 
nung der  beobachteten  Erscheinungen  die  Aus- 
drücke „Ruhiger  Zustand",  „Zischender  Zustand" 
und  „Zischpunkt"  („Quiet  State",  „Kissing  State'*. 
„Kissing  Point")  benutzt  haben.  Indessen 
haben  uns  neuere  Beobachtungen  gezeigt,  daß 
der  Effekt  nicht  mit  dem  Zischpunkte  beim 
Kohlebogen  verglichen  werden  kann,  daß  er 
vielmehr  eine  davon  verschiedene  Erscheinung 
darstellt,  auf  welche  bereits  früher  seitens  ver- 
schiedener Beobachter  hingewiesen  worden  ist. 
So  bemerkt  beispielsweise  MaiseP),  daß  der 
Eisenbogen  bei  einer  Stromstärke  von  etwas 
weniger  als  zwei  Ampere  aufhört  zu  zischen; 
Steinmetz2)tut  einer  unerwarteten  Spannungs- 
änderung bei  ungefähr  einem  Ampere  Er- 
wähnung, und  wir  werden  im  weiteren  VerlauJ* 
dieser  Arbeit  nachweisen,  daß  auch  das 
Dunkelwerden  des  Bogens  in  der  Nachbar- 
schaft der  Anode  ^)  und  das  Auftreten  von 
Schichtungen*)  im  Bogen,  welche  von  mehreren 
Forschern  erwähnt  worden  sind,  auf  dieselbe 
gemeinsame  Ursache  zurückgeführt  werden 
können.  Unter  den  hier  genannten  Beob- 
achtern sind  anscheinend  Stark  und  Cassuto 
die  einzigen  gewesen,  welche  das  Wesen  der 
Erscheinung  erkannt  haben. 

Es  scheint  darnach  besser,  mit  Bezug  auf 
den  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Effekt  den 
Ausdruck  „Kritischer  Punkt"  zu  gebrauchen, 
und  statt  „Ruhiger  Zustand"  und  „Zischender 
Zustand"  die  Ausdrücke  „Erstes  Stadium" 
(„First  Stage")  und  „Zweites  Stadium" 
(„Second  Stage")  einzuführen. 

I. 

Der    kritische    Punkt    beim   Eisenbogen. 

§  2.  Apparatur.  Von  den  Metallen,  die 
wir  in  Luft  von  Atmosphärendruck  untersucht 
haben,  zeigt  Eisen  den  kritischen  Punkt  bei 
weitem  am  leichtesten.  Bei  keiner  der  Er- 
scheinungen beAierkten  wir  irgendwie  einen 
wesentlichen  Unterschied,  ob  der  Bogen  wage- 
recht oder  senkrecht  angeordnet  war,  und  ob 
sich  im  letzteren  Falle  die  Anode  oben  oder 
unten  befand.     Die  hier  beschriebenen   Wirk- 

i)  Diese  Zeitschr.  5,  550,  1904. 

2)  Trans.  Electr.  Congr.,  St.  Louis,  2,  710,  1904. 

3)  Matteucci,  C.  R.  29,  263,  1849;  Arcus,  Ann,  d. 
Phys.  (4)  1,  700,  1900;  Stark,  diese  Zeitschr.  6,  81,  1904; 
Stark  und  Cassuto,  diese  Zeitschr.  6,  264,  1904. 

4)  Gassiot,  Poffg.  Aon.  119,  133,  1863;  De  la  Rue 
and  Müller,  Phil.  Trans.  171,  65,  1879;  Child,  Phys.  Rer. 
20,  369,  1905. 
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ungen  lassen  sich  jedoch  am  besten  er- 
reichen, wenn  die  Anode  unten  ist,  wahr- 
scheinlich deshalb,  weil  dann  die  Anode,  die, 
wie  wir  sehen  werden,  der  Sitz  des  kritischen 
Punktes  ist,  von  störenden  Beeinflussungen  durch 
die  erhitzten  Dämpfe  frei  ist. 

Die  meisten  Beobachtungen  am  Eisenbogen 
haben  wir  mit  einer  eigens  zu  diesem  Zwecke 
gebauten  Lampe  angestellt.  In  dieser  Lampe 
konnte  jede  Elektrode  für  sich  mit  Hilfe  eines 
Zahnstangengetriebes  auf  und  nieder  bewegt 
werden.  Horizontale  Einstellvorrichtungen  ge- 
statteten, die  Elektroden  gegeneinander  auszu- 
richten. Zum  Schutze  des  Bogens  gegen  Luft- 
strömungen waren  die  Elektroden  in  einen  Holz- 
kasten mitSeitenfenstern  aus  Glas  eingeschlossen. 
Stromstärke  und  Spannung  wurden  mit  Weston- 
Instrumenten  gemessen.  Das  Gleichstromnetz 
lieferte  entweder  120  oder  240  Volt;  durch 
Zuschalten  einer  Sammlerbatterie  und  einer 
kleinen  Dynamo  in  Reihe  konnte  die  Spannung 
bis  auf  475  Volt  gesteigert  werden. 

Das  Aussehen  und  die  Länge  des  Bogens 
wurden  in  der  Weise  beobachtet,  daß  ein  un- 
gefähr zehnfach  vergrößertes  Bild  mit  Hilfe 
einer  kleinen  Linse  auf  einen  Spiegel  entworfen 
wurde,  von  dem  es  dann  wieder  auf  eine 
senkrecht  aufgestellte  Skala  aus  Papier  mit 
Millimeterteilung  geworfen  wurde.  Die  Skala 
war  dicht  neben  dem  Bogen  aufgestellt,  und 
dadurch  war  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  ein 
Beobachter  den  Bogen  kontrollierte  und  die 
Längen  verzeichnete,  während  ein  zweiter  Beob- 
achter Spannung  und  Stromstärke  aufnahm. 

Die  folgende  Methode  zur  Bestimmung  der 
Länge  des  Bogens  lieferte  ebenfalls  gute  Er- 
gebnisse in  solchen  Fällen,  wo  es  nicht  wün- 
schenswert erschien,  den  Beobachtungsraum  zu 
verdunkeln:  ein  Fernrohr  wurde  auf  das  Bild 
des  Bogens  eingestellt,  welches  von  einem  Stück 
Spiegelglas  teilweise  reflektiert  wurde.  Hinter 
dem  Glase,  und  in  derselben  Entfernung  von 
diesem  wie  der  Bogen,  befand  sich  eine  senk- 
recht aufgestellte  Papierskala,  welche  hell  be- 
leuchtet wurde.  Das  Bild  des  Bogens  fiel  dann 
auf  die  Skala. 

Um  eine  feinere  Abgleichung  der  Strom- 
stärke zu  gewährleisten,  gelangte  neben  Argen- 
tanwiderständen  noch  ein  großer  Widerstand 
aus  Natriumkarbonat  zur  Verwendung. 

§  3.  Der  Eisenbogen  in  freier  Luft. 
Damit  sich  der  Übergang  aus  dem  zweiten 
Stadium  in  das  erste  bewerkstelligen  läßt,  ist 
es  vor  allen  Dingen  wichtig,  daß  der  Bogen 
einen  normalen  Zustand  angenommen  hat. 
Wenn  der  Bogen  soeben  angelassen  worden 
ist,  bei  frischen  Elektroden,  beginnt  sofort  eine 
Oxydation,  welche  zur  Bildung  einer  Masse 
aus  geschmolzenem  magnetischen  Oxyd  an 
jedem  Pole  fuhrt.    Wegen  der  verhältnismäßig 


schnellen  Abnutzung  der  Kathode  zeigt  das 
geschmolzene  Oxyd  hier  eine  ebene  oder  gar 
eine  konkave  Oberfläche;  an  der  Anode  hin- 
gegen bildet  das  Oxyd  ein  rundliches  Kügel- 
chen,  das  infolge  des  Transportes  von  Materie 
von  der  Kathode  her  fortgesetzt  an  Größe  zu- 
nimmt. Es  ergab  sich  als  das  beste,  die  Elek- 
troden von  Zeit  zu  Zeit  zur  Berührung  mitein- 
ander zu  bringen,  wobei  dann  ein  Teil  des 
positiven  Kügelchens  auf  die  Kathode  über- 
tragen wurde,  was  zur  Folge  hatte,  daß  die 
Entladung  zwischen  konvexen  Oberflächen 
stattfand.  Wenn  die  Oxydkuppen  kalt  sind, 
so  lassen  sie  sich  leicht  von  den  Eisenelek- 
troden entfernen,  und  es  bleibt  dann  im  all- 
gemeinen an  der  Anode  eine  stumpfe  Eisen- 
spitze und  an  der  Kathode  eine  geringe  Ver- 
tiefung zurück. 

Der  normale  Eisenbogen  in  freier  Luft  ist 
somit  in  Wirklichkeit  ein  Bogen  zwischen  Elek- 
troden  aus  magnetischem  Eisenoxyd.  Eine 
Untersuchung  der  Kügelchen  auf  Eisennitrid 
hin  zeitigte  ein  negatives  Ergebnis.  In  den 
positiven  Kügelchen  finden  sich  nach  der  Ab- 
kühlung oftmals  Hohlräume  von  beträchtlicher 
Ausdehnung. 

§  4.  In  freier  Lufit  und  bei  Benutzung  von 
Eisenelektroden  von  drei  bis  sechs  Millimeter 
Durchmesser  befindet  sich  der  Bogen  im  all- 
gemeinen im  ersten  Stadium,  solange  die 
Stromstärke  sich  unterhalb  eines  Ampere  be- 
wegt. Der  eigentliche  Bogen  hat  dann  am 
negativen  Ende  eine  bläulich  -  weiße  Farbe, 
welche,  je  mehr  man  sich  der  Anode  nähert, 
allmählich  in  ein  Dunkelblau  übergeht.  An  der 
Anode  ist  eine  Schicht,  die  fast  vollkommen 
dunkel  zu  sein  scheint.  Der  Bogen  ist  von 
einem  gelblichgrünen  Mantel  umgeben,  welcher 
anscheinend  von  der  Oxydation  des  Eisens 
im  Bogen  selbst  herrührt.  Dieser  vermeidet 
anscheinend  die  Anode  zu  berühren.  Außerhalb 
des  Mantels  findet  sich  ein  dünner  zweiter 
Mantel  oder  eine  Schale;  diese  Schale  geht 
von  der  Kathode  aus  und  rührt  wahrscheinlich 
von  der  Oxydation  des  negativen  Kügel- 
chens her. 

Der  Bogen  geht  von  einem  außerordentlich 
hellen  Fleck  auf  der  Kathode  aus,  dagegen  ist 
das  der  Anode  zugekehrte  Ende  sehr  matt  und 
diffus.  Wenn  die  Stromstärke  durch  Ver- 
minderung des  äußeren  Widerstandes  erhöht 
wird,  so  nimmt  die  Helligkeit  in  den  ver- 
schiedenen Teilen  des  Bogens  an  Intensität  zu, 
und  die  Klemmenspannung  nimmt  in  der  ge- 
wohnten Weise  ab.  Fig.  5  zeigt  eine  Gruppe 
charakteristischer  Kurven  für  Eisen  bei  ver- 
schiedenen Bogenlängen.  Die  Kurve  für  8  mm 
kann  als  typischer  Fall  angesehen  werden. 
Der  Teil  JkfA  befindet  sich  hier  im  ersten 
Stadium  bei  großem  äußeren  Widerstand.     In 
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diesem  Diagramm,  sowie  in  den  übrigen,  be- 
zeichnen die  ausgezogenen  Linien  solche  Ge- 
biete, in  denen  die  Entladung  stabil  ist,  die 
gestrichelten  Linien  solche,  wo  keine  stetige 
Entladung  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Wenn  die  Stromstärke  einen  Wert  von 
etwas  mehr  als  einem  Ampere  erreicht,  so 
gibt  eine  sehr  geringe  Abnahme  des  äußeren 
Widerstandes  zum  Eintritt  einer  plötzlichen 
Veränderung  Veranlassung.  Die  Potential- 
diiferenz  fällt  qm  ungefähr  1 2  Volt,  die  Strom- 
stärke steigt  ein  wenig,  man  hört  ein  deutliches 
Zischgeräusch,  und  das  bläulich-weiße  Licht  der 
Kathode  erstreckt  sich  nahezu  gleichförmig  bis 
zur  Anode,  woselbst  ein  kleiner  heller  Fleck 
erscheint.  Zur  gleichen  Zeit  nehmen  der  Mantel 
und  die  Schale,  von  denen  der  Bogen  umgeben 
ist,  stark  an  Helligkeit  zu. 

Diese  plötzliche  Veränderung  wird  in  Fig.  5 
durch  die  gestrichelte  Linie  AB  dargestellt. 
Zwischen  den  Punkten  A  und  B  lassen  sich 
keine  Ablesungen  machen.  Wenn  die  Strom- 
stärke noch  weiter  gesteigert  wird,  so  erhält 
man  das  Stück  BN  \m  zweiten  Stadium.  Dies 
ist  natüriich  das  Stadium,  in  welchem  man  den 
Eisenbogen  gewöhnlich  für  spektroskopische 
und  sonstige  Zwecke  betreibt,  und  bildet  den 
Endzustand  des  Bogens. 

Die  zu  Anfang  des  zweiten  Stadiums  ver- 
ausgabt^ Energie  ist  immer  geringer  als  die 
am  Ende  des  ersten  Stadiums  verausgabte.  Der 
Grund  hierfür  liegt  in  der  großen  Spannungs- 
abnahme sowie  in  dem  Umstände,  daß  die 
Zunahme  der  Stromstärke  durch  den  äußeren 
Widerstand  begrenzt  wird. 


Fig.  I. 
Der  Eisenbogen. 

Der  positive  Pol  ist  in  beiden  Fillen  unten. 
Links:  Erstet  Stadium,        l^^^mm,  7»=  1,3  Ampere, 

^«  74.5  Volt. 
Rechts:  Zweites  Stadium,  /=4,5  mm,  7=  1,3  Ampere, 

l»«6i,o  Volt. 


Die  Photographien  in  Fig.  i  geben  eine 
gute  Vorstellung  von  dem  Aussehen  des  Bogens, 
obschon  es  nicht  möglich  war,  den  umhüllenden 
Mantel  mit  wiederzugeben.  Betrachtet  man  den 
Bogen  direkt  durch  dunkle  Gläser,  so  ist  der 
Unterschied  im  Aussehen  zwischen  den  beiden 
Stadien  viel  auffalliger  als  in  den  photo- 
graphischen Aufnahmen.  Der  helle  Fleck,  den 
man  bei  beiden  Aufnahmen  auf  der  Vorder- 
fläche des  positiven  Kügelchens  sieht,  ist  das 
reflektierte  Licht  des  Bogens. 

Beginnt  man  mit  den  Beobachtungen  beim 
zweiten  Stadium  und  läßt  die  Stromstärke  ab- 
nehmen, so  findet  man  gewöhnlich,  daß  der 
Übergang  in  das  erste  Stadium  zurück  nicht 
längs  der  Linie  BA  erfolgt,  sondern  daß  ein 
kleinerer  Wert  der  Stromstärke  erreicht  werden 
kann.  Beispielsweise  ging  bei  den  in  Fig.  5 
wiedergegebenen  Beobachtungen  der  Übergang 
bei  allmählicher  Steigerung  des  äußeren  Wider- 
standes längs  der  Linie  CD  vor  sich.  Der 
Wert  der  Stromstärke  für  die  kritischen  Punkte 
A  und  C  ist  Schwankungen  unterworfen;  im 
allgemeinen  kann  man  jedoch  sagen,  daß  das 
Parallelogramm  ABCD  um  so  breiter  ist,  je 
länger  der  Bogen  ist.  Bei  den  Beobachtungen, 
welche  durch  Fig.  5  veranschaulicht  werden, 
fanden  wir  zwischen  den  Linien,  welche  AB 
und  CD  fiir  die  Längen  i  mm  und  2  mm  ent- 
sprechen, keinen  Unterschied,  obgleich  auch 
hier  bei  anderen  Gelegenheiten  weitgehende 
Unterschiede  gefunden  worden  sind.  Es  können 
also,  wenigstens  bei  langen  Bögen,  zwei  Werte 
fiir  die  Spannung  bei  derselben  Stromstärke 
vorkommen.  Die  Linien  BA  und  CD  schneiden 
die  Ordinatenachse,  wie  zu  erwarten  war,  in 
einem  Punkte,  welcher  der  zugefiihrten  Spann- 
ung entspricht.  Diese  charakteristischen  Kurven 
sollen  im  §  30  eingehender  besprochen  werden. 

§  5.  Unsere  erste  Aufgabe  bestand  darin, 
zu  sehen,  inwieweit  diese  beiden  Stadien  dem 
ruhigen  und  dem  zischenden  Zustande  des 
Kohlebogens  analog  sind.  Wir  wiederhotten 
deshalb  die  von  Mrs.  Ayrton*)  beschriebenen 
Versuche,  und  zwar  mit  den  folgenden  Ergeb- 
nissen: wenn  sich  der  Bogen  im  zweiten  Stadium 
befindet,  so  kann  man  den  Eintritt  des  ersten 
Stadiums  beschleunigen,  erstens,  indem  man 
die  Stromstärke  herabsetzt,  zweitens  dadurch, 
daß  man  die  Elektroden  weiter  auseinander 
zieht,  oder  drittens,  indem  man  den  Bogen 
durch  einen  eingeblasenen  Luftstrom  oder 
durch  einen  Magneten  verlängert.  Femer  ist, 
wie  beim  Kohlebogen,  die  größte  Stromstärke, 
bei  welcher  das  erste  Stadium  aufrecht  erhalten 
werden  kann,  um  so  größer,  je  länger  der 
Bogen  ist 


1)  llis.  AyrtoD,  The  Electric  Are,  S.  279. 
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§  6.  Der  Potentialfall  an  der  Anode. 
Mrs.  Ayrton*)  fend  beim  Kohlebogen,  daß  von 
der  beim  Durchgang  durch  den  Zischpunkt 
eintretenden  Spannungsänderung  ungefähr  zwei 
Drittel  an  der  Anode  auftreten,  der  Rest  im 
Gase.  Die  Ausfuhrung  dieser  Untersuchung 
mit  Eisen  begegnet  ernstlichen  Schwierigkeiten, 
denn  wenn  der  Eisenbogen  auch  hinlänglich 
ruhig  brennt,  solange  er  nicht  gestört  wird, 
so  hat  doch  die  Annäherung  einer  Sonde  zur 
Folge,  daß  der  Bogen,  besonders  wenn  die 
Stromstärke  gering  ist,  abgestoßen  wird  und 
dann  überaus  unregelmäßig  brennt.^)  In  der 
Tat  scheinen  die  Fehlerquellen  beim  Gebrauch 
von  Sondenelektroden,  die  bereits  Polak^)  mit 
Bezug  auf  den  Quecksilberlichtbogen  sowie 
Child^)  erwähnt  haben,  besonders  gefahrlich 
zu  sein,  wenn  es  sich  um  einen  Lichtbogen 
zwischen  Metallelektroden  in  freier  Luft  handelt. 

Wir  verwendeten  für  die  Sonde  zunächst 
Kohle,  verließen  dieses  Material  indessen  bald 
aus  Furcht  vor  Störungen  durch  den  Dampf, 
den  es  in  den  Bogen  einführte.  Tatsächlich 
wurde  dadurch  die  Bogenspannung  um  ungefähr 
5  Volt  verändert. 

Darauf  verwendeten  wir  einen  Eisenstab. 
Wir  konnten  keinen  kleinen  Durchmesser  ge- 
brauchen, weil  der  Stab  dann  zu  schnell  ab- 
schmolz. Platin  schmolz  fast  ebenso  schnell 
wie  Eisen.  Wenn  ein  2,5  mm  starker  Eisenstift 
in  den  Bogen  eingeführt  wurde,  so  bildete  sich 
an  seinem  Ende  ein  Oxydkügelchen,  und 
dieses  Kügelchen  war  im  Vergleich  zu  der 
Länge  des  Bogens  so  groß,  daß  jeder  Gedanke 
an  eine  genaue  Untersuchung  des  Feldes 
außer  Frage  stand.  Dennoch  war  es  möglich, 
wenigstens  qualitativ  mit  Hilfe  eines  Quadran- 
tenelektrometers nachzuweisen,  daß  die  Änder- 
ung der  Spannung  beim  Durchgang  durch  den 
kritischen  Punkt  hauptsächlich,  wenn  nicht 
ganz,  auf  der  der  Anode  zugekehrten  Seite  der 
Sonde  eintrat. 

Wird  der  Bogen  zwischen  einer  Kathode 
aus  Kohle  oder  Kupfer  und  einer  Anode  aus 
Eisen  gebildet,  so  tritt  der  kritische  Punkt 
praktisch  ebenso  auf  wie  bei  einem  Bogen 
zwischen  Eisenelektroden.  Wenn  hingegen 
Eisen  die  Kathode  und  Kohle  die  Anode  ist, 
so  tritt  keine  plötzliche  Veränderung  ein,  bis 
der  Zischpunkt  für  Kohle  erreicht  ist.  Bei 
einer  Etsenkathode  und  einer  Kupferanode 
tritt  kein  kritischer  Punkt  ein  —  es  sei  denn 
der  kritische  Punkt  für  Kupfer,  der  weiter  unten 
erörtert    werden    soll    — ,    bis    sich    auf   dem 


i\  Tbc  Electric  Are,  S.  a88. 


Child  beobachtete  den  positivea  und  den  negatireo 
Fotentialabfall  am  Metallbogen;  er  verwendete  aber  einen 
Strom  von  sechs  Ampere.     Siehe  Phys.  Rev.  12,  149,  190 1. 

3)  An»,  d.  Phys.  (4)19,  218,  1906. 

4)  Phys.  Rey.  24«  49«,  1907. 


Kupfer  ein  Niederschlag  von  Eisen  gebildet 
hat;  alsdann  tritt  der  für  Eisen  normale 
Wechsel  ein. 

Der  Eisenbogen  in  Stickstoff. 

§  7.  Bei  der  weiteren  Verfolgung  der  Analogie 
mit  dem  Kohlebogen  entstand  die  Frage,  ob  die 
Oxydation  bei  der  Hervorbringung  des  beob- 
achteten Effektes  eine  Rolle  spielt.  Einige 
Vorversuche,  bei  welchen  wir  allen  Sauer- 
stoff so  viel  wie  möglich  von  dem  Bogen  aus- 
geschlossen hatten,  deuteten  darauf  hin,  daß 
entweder  eine  sehr  geringe  Spur  von  Sauer- 
stoff noch  imstande  ist,  den  Wechsel  beim 
Eisenbogen  zu  beschleunigen,  oder  aber,  daß  es 
möglich  ist,  sowohl  das  erste  als  auch  das 
zweite  Stadium  zwischen  Elektroden  aus  mag- 
netischem Eisenoxyd  zu  erhalten,  selbst  dann, 
wenn  in  dem  umgebenden  Gase  kein  freier 
Sauerstoff  gegenwärtig  ist. 

Die  Frage  wurde  endgültig  dadurch  er- 
ledigt, daß  wir  einen  Bogen  zwischen  sorg^ltig 
gereinigten  Eisenelektroden  in  reinem  Stickstoff 
betrieben. 

Zu  diesem  Zwecke  benutzten  wir  den  in 
Fig.  2   wiedergegebenen  Apparat.     Die   Elek- 


Fig.  2.     Apparat  zur  Erzeugung  des  Bogens  in  SÜckstofT. 

troden  A  und  AT  wurden  im  Innern  einer  Glas- 
kugel B  von  15  cm  Durchmesser  untergebracht. 
Sie  waren  aus  4,5  mm  starkem  Eisendraht  her- 
gestellt, und  die  Enden,  von  denen  aus  die 
Entladung  vor  sich  ging,  waren  bis  auf  einen 
Durchmesser  von  3  mm  abgedreht  worden. 
Sie  traten  durch  senlaechte  Glasröhren  von  unge- 
fähr 80  cm  Länge  in  die  Kugel  ein;  diese  Röhren 
waren  bei  -O  und  E  mit  Schliffen  ausgestattet. 
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Die  Glasröhren  tauchten  in  Quecksilbergefäße, 
und  das  Quecksilber  stieg  auf  Barometerhöhe, 
wenn  die  Luft  ausgepumpt  wurde.  Es  war 
die  Möglichkeit  gegeben,  jede  der  beiden 
Elektroden  unabhängig  von  der  anderen  zu 
heben  und  zu  senken,  sowie  sie  um  eine  senk- 
rechte Achse  zu  drehen,  um  sie  genau  gegen- 
einander ausrichten  zu  können.  Der  Draht  K 
war  bei  F  mit  einem  Gelenk  versehen.  Das  kurze 
Ende  jenseits /'wurde  durch  eine  geeignete  Vor- 
richtung nach  außen  gebogen,  wenn  K  aus  der 
Kugel  herausgenommen  oder  in  sie  eingesetzt 
werden  sollte.  Der  Draht  war  in  der  Weise  ge- 
bogen, daß  er  gerade  durch  den  Hals  der  Kugel 
eingeführt  werden  konnte.  T  war  ein  seitlicher 
Ansatz,  der  zum  Manometer,  zur  Geryk-Pumpe 
und  zu  dem  Apparat  für  die  Herstellung  und 
Reinigung  des  Stickstoffs  führte. 

Wir  wählten  diese  Bauart,  um  alle  Stoffe 
von  dem  Bogen  auszuschließen,  welche  ihm 
Spuren  von  Sauerstoff  zufuhren  konnten,  und 
zugleich,  um  möglichste  Freiheit  bei  der  Hand- 
habung der  Elektroden  zu  gewährleisten.  Wir 
verwandten  große  Sorgfalt  auf  das  Reinigen 
und  Trocknen  des  Stickstoffs;  diesen  selbst 
stellten  wir  nach  chemischem  Verfahren  her. 
Die  Glaskugel  wurde  sorgfaltig  erhitzt,  um 
okkludierte  Gase  auszutreiben.  Wir  führten 
mehrere  Beobachtungsreihen  aus,  und  für  jede 
dieser  Beobachtungsreihen  wurde  der  Apparat 
mehrere  Male  ausgepumpt  und  mit  Stickstoflf 
gefüllt.  In  einigen  Fällen  machte  sich  zu  An- 
fang eine  Spur  von  Oxydation  bemerkbar, 
doch  hörte  sie  bald  auf,  und  die  Spitzen  der 
Elektroden  blieben  im  Aussehen  hell  und 
silberglänzend. 

In  Übereinstimmung  mit  einer  von  Arons^) 
gemachten  Beobachtung  fanden  wir,  daß  der 
schwarze  Metallstaub  aus  dem  Bogen  sich  auf 
der  negativen  Elektrode  dichter  niederschlägt 
als  auf  der  positiven.  Dieser  Umstand  würde 
anscheinend  darauf  hindeuten,  daß  die  Staub- 
teilchen beim  Verlassen  des  Bogens  eine  posi- 
tive Ladung  mit  sich  führen.  Das  entspricht 
nicht  dem,  was  man  angesichts  der  Tatsache 
erwarten  sollte,  daß  gerade  die  negative  Elek- 
trode hauptsächlich  zerfällt. 

§  8.  Wir  hatten  folgende  Ergebnisse  zu 
verzeichnen:  solange  wie  eine  Spur  von 
schwarzem  Oxyd  an  den  Elektroden  blieb, 
konnten  in  Stickstoff  so  gut  wie  in  Luft  beide 
Stadien  erhalten  werden.  Wenn  aber  die  Ent- 
ladung zwischen  Elektroden  aus  metallischem 
Eisen  stattfand,  so  zeigte  sie  mehr  das  Aus- 
sehen des  zweiten  Stadiums  als  das  des 
ersten,  selbst  dann,  wenn  die  Stromstärke  so 
lange  verringert  wurde,  bis  der  Bogen  ausging. 
Nur    im    letzten  Augenblick,    ehe    der    Bogen 


i)  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  700,  1900. 


aufhörte,  wenn  er  unregelmäßig  flackerte,  machte 
sich  irgendwelches  Anzeichen  für  den  Cha- 
rakter des  ersten  Stadiums  geltend.  Dieser 
Umstand  allein  genügt,  um  den  Nachweis  zu 
erbringen,  daß  Oxydation  nicht  die  Ursache 
für  das  zweite  Stodium  beim  Eisenbogen   ist 

§  9.  Beobachtungen  in  einem  par- 
tiellen Vakuum.  Im  §  23  werden  wir  zeigen, 
daß  man  bei  gewissen  Metallen  den  kritischen 
Punkt  bei  vermindertem  Gasdruck  leicht  er- 
halten kann,  obschon  er  in  freier  Luft  nicht 
eintritt.  Bei  unoxydiertem  Eisen  und  Platin 
ist  es  fast  unmöglich,  bei  irgendeinem  Drucke 
das  erste  Stadium  zu  erhalten.  Bei  einer  Zu- 
fuhr von  475  Volt  und  mit  Eisenelektroden  in 
Stickstoff  unter  Verwendung  des  in  Fig.  2  dar- 
gestellten Apparates  konnten  wir  bei  jedem 
beliebigen  Druck  Glimmentladung  erhalten, 
wenn  dagegen  die  Stromstärke  hinreichend  ge- 
steigert wurde,  so  ging  die  Glimmentladung 
beharrlich  in  das  zweite  Stadium  des  Bogens 
über,  vorausgesetzt,  daß  der  Druck  hoch  genug 
war,  um  die  Bildung  eines  Bogens  zu  ermög- 
lichen. 

Wir  stellten  bei  verschiedenen  Drucken  mit 
großer  Sorgfalt  Versuche  an,  konnten  aber 
kein  stabiles  erstes  Stadium  finden.  Bei  einem 
Druck  von  60  cm  und  bei  sehr  kurzem  Bogen 
trat  etwas  ein,  was  wie  ein  außerordentlich 
instabiles  erstes  Stadium  aussah,  aber  nicht  mit 
Sicherheit  hergestellt  werden  konnte. 

Bei  Drucken  zwischen  10  cm  und  30  cm 
fanden  wir  ein  sehr  instabiles  Gebiet.  Hier 
schwankte  die  Entladung  zwischen  der  Glimm- 
form und  der  Bogenform  so  schnell  hin  und 
her,  daß  es  aussah,  als  seien  beide  Formen 
zugleich  vorhanden. 

Der  kritische  Punkt  infolge  von  Ver- 
dampfung. 

§  10.  Nachdem  somit  der  Beweis  er- 
bracht worden  war,  daß  der  Unterschied 
zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Sta- 
dium des  Eisenbogens  nicht  auf  Oxydation 
zurückgeführt  werden  kann,  drängte  sich  der 
Gedanke  auf,  daß  wir  vielleicht  im  ersten 
Stadium,  selbst  in  freier  Luft  ohne  künstliche 
Kühlung,  eine  Anode  haben,  welche  sich  unter- 
halb der  Verdampfungstemperatur  befindet. 
Die  Beobachtung,  daß  das  positive  Küg^lchen 
im  zweiten  Stadium  in  einem  Zustande  stärkerer 
Erregung  zu  sein  scheint,  sowie  das  glimm- 
lichtartige Aussehen  des  Bogens  in  der  Nähe 
der  Anode  im  ersten  Stadium  scheinen  diese 
Ansicht  zu  stützen.  Das  bedeutet  natürlich, 
daß  die  Ladung  im  ersten  Stadium  an  der 
Kathode  den  Charakter  eines  Bogens,  an  der 
Anode  aber  den  einer  Glimmentladung  hat. 

Eine    solche    Möglichkeit    ist    bereits    vor 
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mehreren  Jahren  von  Stark  ^)  erwähnt  worden, 
und  etwas  später  haben  Stark  und  Cassuto^) 
Beobachtungen  an  einem  Bogen  angestellt,  bei 
welchem  die  Anode  nicht  einmal  glühend  war. 
Der  Quecksilberlichtbogen  mit  Eisenelektrode 
gehört  gleichfalls  zu  dieser  Klasse  von  Er- 
scheinungen. Die  Sachlage  war  beim  Eisen- 
bogen weniger  augenfällig,  erstens  wegen  des 
glühenden  Zustandes  des  Kügelchens  im  ersten 
Stadium  und  zweitens,  weil  irgendwelche  Cha- 
rakteristik der  Glimmentladung  bei  gewöhn- 
lichen Elektroden  in  freier  Luft  bei  einer  zu- 
gefiihrten  Spannung  von  nur  iio  Volt  kaum 
vorauszusehen  war. 

§  II.  Es  boten  sich  sogleich  mehrere  Me- 
thoden  zur  Prüfung  dieser  Hypothese  dar.  Die 
erste  Methode  bestand  darin,  auf  Verdampfung 
hin  in  der  Weise  zu  untersuchen,  daß  man 
den  Gewichtsverlust  des  positiven  Kügelchens 
in  den  beiden  Stadien  maß.  Schon  bei  Beob- 
achtung mit  dem  bloßen  Auge  war  es  klar, 
daß  das  positive  Kügelchen  im  ersten  Stadium 
etwas  schneller  wuchs  als  im  zweiten. 

Um  das  Anwachsen  des  Kügelchens  infolge 
von  Oxydation  der  Anode  oder  infolge  etwa 
von  der  Kathode  her  herübertransportierter 
Materie  zu  vermeiden,  brachten  wir  ein  kleines 
Kügelchen  von  magnetischem  Oxyd  als  Anode 
in  eine  Vertiefung  im  Ende  einer  Bogenlampen- 
kohle, während  eine  andere  Kohle  als  Kathode 
diente.  Wir  ließen  den  Bogen  genügend  lange 
brennen,  daß  das  Kügelchen  soviel  Kohlenstoff 
wie  möglich  absorbierte,  nahmen  dann  das 
Kügelchen  heraus  und  wogen  es.  Dann  beob- 
achteten wir  den  Gewichtsverlust,  nachdem 
der  Bogen  eine  bestimmte  Anzahl  von  Minuten 
im  zweiten  Stadium  gebrannt  hatte,  und 
wiederholten  darauf  die  Messung  ftir  das  erste 
Stadium. 

Die  nachstehende  Tabelle  I  enthält  die  Er- 
gebnisse dieser  Messungen. 


Ta 

belle! 

Sta- 
dium 

Strom- 
stärke 

Spannung 

Bogen- 
länge 

Wattzahl 

Verlust  in 
einer  Minute 

I 

n 

\i' 

61 
48 

2  mm 
2  mm 

70,1 
67,2 

0,82  mg 
5.75  mg 

Trotzdem  also  im  ersten  Stadium  mehr 
Energie  verausgabt  wird  als  im  zweiten,  ist 
doch  der  Gewichtsverlust  des  positiven  Kügel- 
chens im  zweiten  Stadium  siebenmal  so  groß 
wie  im  ersten.  Der  Gewichtsverlust  im  zweiten 
Stadium  rührt  nach  dieser  Theorie  von  Ver- 
dampfung des  Kügelchens  her.  Der  Gewichts- 
verlust im  ersten  Stadium,  soweit  er  sich  nicht 

i)  Die  Elektrizität  in  Gasen,  1902,  S.  154. 

a)  Stark  und  Cassuto,  diese  Zeitschr.  6,  264,  1904.        I 


aus  Beobachtungsfehlem  erklären  läßt,  rührt 
teilweise  vielleicht  von  einem  lonenbombarde- 
ment  her  und  teilweise  von  örtlicher  Erwärmung 
durch  den  Bogen  selbst. 

Genau  genommen  hätte  die  betrachtete 
Energie  die  an  der  Oberfläche  der  Anode 
verausgabte  sein  müssen  und  nicht  die  für  den 
ganzen  Bogen  gemessene.  Indessen  tritt  die 
Spannungsänderung  hauptsächlich  an  der  Anode 
auf,  und  daraus  folgt,  daß  das  Verhältnis  der 
Energien  im  ersten  und  zweiten  Stadium,  wenn 
man  den  wahren  Anodenfall  kennen  und  diesen 
mit  dem  Werte  für  die  Stromstärke  multipli- 
zieren würde,  noch  größer  werden  würde  als 
es  in  der  Tabelle  I  angegeben  ist.  Infolge- 
dessen würde  der  Beweis  noch  bündiger  werden. 

§  12.  Spektroskopischer  Beweis.  Der 
Bogen  wurde  zwischen  einer  Kathode  aus  Kohle 
und  einer  Anode  aus  Eisen  gebildet,  und  ein 
Bild  von  ihm  wurde  auf  den  Spalt  eines 
Spektroskops  entworfen.  Im  ersten  Stadium  war 
das  Eisenspektrum  schwach  sichtbar  dank  den 
Eisenspuren  in  der  Kohle  und  wahrscheinlich 
einer  kleinen  Eisenmenge,  die  aus  der  Anode 
entbunden  wurde,  wie  im  vorigen  Paragraphen 
angedeutet  ist.  In  dem  Augenblick,  wo  bei  der 
Herabsetzung  des  äußeren  Widerstandes  der 
kritische  Punkt  erreicht  wurde,  blitzte  das 
Eisenspektrum  mit  großer  Helligkeit  hervor. 
Dasselbe  gilt  für  den  Bogen  zwischen  einer 
Kathode  aus  Kohle  und  einer  Anode  aus 
Silber  (vergl.  §  24).  Das  zeigt,  daß  selbst  wenn 
im  ersten  Stadium  eine  Verdampfung  stattfindet, 
sie  im  Vergleich  zu  der  im  zweiten  Stadium 
stattfindenden  außerordentlich  gering  ist. 

§  13.  Beweis  aus  der  Temperatur  des 
positiven  Kügelchens.  Wir  stellten  eine 
Reihe  von  Versuchen  mit  einem  in  das  posi- 
tive Kügelchen  eingelassenen  Thermoelement 
an.  Ein  Element,  welches  aus  einem  Platin- 
draht von  0,13  mm  Durchmesser  und  einem 
Draht  von  0,25  mm  Durchmesser  aus  Platin 
mit  einem  Zusatz  von  10  Proz.  Rhodium  be- 
stand, und  welches  von  einem  Arm  gehalten 
wurde,  der  durch  Feinbewegung  eingestellt 
werden  konnte,  wurde  in  das  Kügelchen  hin- 
eingeschoben, nachdem  sich  der  Bogen  ge- 
bildet hatte.  Das  Thermoelement  war  an  ein 
d'Arsonval-Galvanometer  angeschlossen,  und 
die  Ablenkungen  der  Skala  wurden  verzeichnet, 
während  die  Stromstärke  im  Bogen  allmählich 
anstieg.  Nach  der  Verdampfungstheorie  befindet 
sich  im  ersten  Stadium  das  Kügelchen,  viel- 
leicht mit  Ausnahme  eines  kleinen  Gebietes 
unmittelbar  unter  dem  Bogen,  auf  einer  Tem- 
peratur unterhalb  des  Siedepunktes.  Auf  dem 
kritischen  Punkte  setzt  plötzlich  eine  reichliche 
Verdampfung  ein,  und  von  nun  an  würde  die 
Temperatur  des  Kügelchens  praktisch  konstant 
bleiben,    wenn    nicht   Verluste   durch   Leitung 
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und  Strahlung  eintreten  würden.  Wegen  dieser 
Verluste  und  wegen  der  Energieverminderung 
beim  Durchgang  durch  den  kritischen  Punkt 
können  Änderungen  der  mittleren  Temperatur 
des  Kügelchens  nicht  als  sicheres  Zeichen  für 
seinen  physikalischen  Zustand  in  der  Nach- 
barschaft des  Bogens  angesehen  werden. 

Es  ergab  sich  indessen  trotz  der  großen 
Energieabnahme  zu  Beginn  des  zweiten  Stadiums, 
daß  die  Galvanometerausschläge  nur  wenig 
sanken.  Sofern  man  annehmen  darf,  daß  das 
Thermoelement  die  mittlere  Temperatur  des 
Kügelchens  angibt,  bedeutet  dies,  daß  die 
Temperatur  des  Kügelchens  nicht  allein  der 
verausgabten  Energie  proportional  ist,  sondern 
auch  konstant  zu  werden  strebt,  wenn  das 
zweite  Stadium  erreicht  ist. 

§  14«  Erwärmung  des  positiven  Kügel- 
chens. Jede  Ursache,  durch  welche  die  Tem- 
peratur des  positiven  Kügelchens  erhöht  wird, 
muß  dazu  beitragen,  daß  der  kritische  Punkt 
bei  einer  kleineren  Stromstärke  erreicht  wird. 
Wir  haben  gefunden,  daß  dies  der  Fall  ist. 
Bei  Anwendung  dünner  Elektroden,  welche  die 
Wärme  immer  weniger  schndl  ableiten,  tritt 
der  kritische  Punkt  bei  einer  etwas  geringeren 
Stromstärke  auf  als  bei  Verwendung  dicker 
Elektroden.  Je  kleiner  ferner  das  positive 
Kügelchen  ist,  um  so  eher  wird  der  kritische 
Punkt  erreicht.  Beispielsweise  haben  wir  mit 
derselben  Anode  innerhalb  einiger  weniger 
Minuten  für  die  kritische  Stromstärke  Werte 
von  1,1  bis  zu  1,7  Ampere  verzeichnet,  je  nach 
der  Größe  und  der  Krümmung  des  positiven 
Kügelchens. 

Wir  machten  weiter  den  Versuch,  die  posi- 
tive Elektrode,  einen  3  mm  dicken  Eisendrabt, 
mit  Hilfe  einer  Gebläselampe  zu  erhitzen.  Eine 
große  Glimmerscheibe  schloß  sich  genau  an- 
liegend um  diesen  Elektrodendraht,  ungefähr 
I  cm  unterhalb  des  Bogens,  um  diesen  gegen 
die  unmittelbare  Einwirkung  der  Flamme  zu 
schützen.  Wenn  die  positive  Elektrode  zur 
Rotglut  erhitzt  wurde,  betrug  die  kritische 
Stromstärke  1,4  Ampere.  Ohne  Anwendung 
künstlicher  Heizung  war  die  kritische  Strom- 
stärke 1,7  Ampere.  Das  Kügelchen  war  in 
diesen  beiden  Fällen  nahezu  von  derselben 
Größe,  und  wir  ließen  die  Gebläselampen 
während  des  ganzen  Versuches  brennen,  damit 
die  Beschaffenheit  des  den  Bogen  umgebenden 
Gases  konstant  bleiben  sollte. 

Stark  und  CassutoO  haben  nachgewiesen, 
daß  infolge  einer  Erwärmung  der  Anode  das 
positive  Gefälle  ein  wenig  zunimmt,  wahr* 
scheinlich  wegen  vermehrter  thermoelektro- 
motorischer  Kraft.  Das  würde  infolge  ver- 
mehrter Energieabgabe  an  der  Anode  gleichCaills 


i)  Diese  Zcitschr.  6,  264,  1904. 


ein  Eintreten  des   kritischen  Punktes  bei   g^ 
ringerer  Stromstärke  herbeifuhren. 

Als  wir  versuchten,  die  Anode  durch  Ein- 
hüllen in  Schnee  zu  kühlen,  erhielten  wir  ano- 
male Ergebnbse,  und  wir  £sinden,  daß  diese 
der  Wirkung  des  Wasserdampfes  zuzuschreiben 
waren.  Wenn  wir  beispielsweise  Dampf  frei 
in  den  den  Bogen  umgebenden  Kasten  ein- 
strömen ließen,  so  trat  der  Sprung  aus  dem 
ersten  Stadium  in  das  zweite  bei  viel  höherer 
Spannung  und  geringerer  Stromstärke  ein,  als 
wenn  die  Luft  nicht  in  dieser  Weise  mit 
Feuchtigkeit  gesättigt  war.  Dieser  Unterschied 
—  der  sich,  was  die  Potentialdifferenz  anlangrt, 
auf  ungefähr  10  Volt  beläuft  —  ist  zu  groß, 
als  daß  er  sich  aus  einer  Änderung  der 
Wärmeleitfähigkeit  der  Luft  infolge  der  An- 
wesenheit von  Feuchtigkeit  erklären  ließe. 
Wahrscheinlicher  ist,  daß  der  Wasserdampf, 
der,  wie  dies  aus  den  Versuchen  von  Merritt 
und  Stewart 0  hervorgeht,  im  Bogen  eine 
weitgehende  Ionisierung  er&brt,  dem  Bogen 
Charakteristiken  au&wingt,  welche  von  den  in 
gewöhnlicher  Luft  geltenden  ganz  verschieden 
sind. 

n. 

Beobachtungen  an  verschiedenen 
Metallen. 

§  15.  Übergang  von  der  Glimment- 
ladung zum  Bogen  bei  Eisen-  und  Pla- 
tinelektroden. Wir  haben  bereits  im  §  9 
der  Glimmentladung  zwisdien  Eisenelektroden 
in  Stickstoff  bei  einer  zugeflihrten  EMK.  von 
475  Volt  Erwähnung  getan.  Diese  ist  in  freier 
Lufl  mit  Elektroden  aus  Eisen,  Kupfer  und 
Platin  beobachtet  worden,  jedoch  nur  dann, 
wenn  die  Elektroden  von  Oxydation  nahezu 
frei  waren.  In  jedem  Falle  wurde  fast  die 
ganze  angelegte  EMK.  in  dem  Bogen  aufge- 
braucht. Der  Effekt  konnte  nur  mit  einem 
Bogen  von  weniger  als  1,5  mm  Länge  erhalten 
werden.  Der  Raum  zwischen  den  Elektroden 
sah  vollkommen  dunkel  aus,  aber  die  Entladung 
verblieb  nur  einige  wenige  Sekunden  in  diesem 
Zustande,  weil  die  Kathode  sehr  schnell  glühend 
wurde  und  infolgedessen  die  Glimmentladung 
in  einen  Bogen  überging,  begleitet  von  einem 
Spannungsabfall  und  einer  Zunahme  der  Strom- 
stärke. 

Bei  Anwendung  von  Eisenelektroden,  an 
denen  sich  nur  kleine  Oxydteilcben  be£ainden, 
brannte  der  Bogen  bei  kleinen  Stromstärken 
unregelmäßig  und  sprang  am  positiven  Ende 
wUd  von  einem  Teilchen  zum  andern,  während 
sein  negatives  Ende  auf  ein  TeUchen  konzen- 
triert war.  Wenn  das  negative  Ende  infolge 
der  Wanderung  des  Bogens  sein  winziges  Oxyd- 

i)  Merritt  and  Stewart,  P^ys.  Rer.  7,  147,  1398. 
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kügelchen  verließ,  ging  die  Entladung  augen- 
blicklich in  die  Glimmform  über.  Sobald  als- 
dann die  ganze  Kathode  glühend  geworden 
war,  bildete  sich  der  Bogen  von  neuem  und 
konzentrierte  sich,  wie  vordem,  auf  ein  Oxyd- 
teilchen. Diese  Erscheinung  mag  einfach  dar- 
auf beruhen,  daß  die  losen  Teilchen  eine  höhere 
Temperatur  haben  als  die  Elektrode  selbst,  sie 
kann  aber  auch  ein  Anzeichen  dafür  sein,  daß 
das  Eisenoxyd,  gleich  dem  Kalziumoxyd,  leich- 
ter negative  Teilchen  aussendet  als  das  Metall 
selbst.  Wenn  die  Elektroden  vollständig  mit 
Oxyd  besetzt  sind,  kann  man  keine  Glimment- 
ladung erhalten.*)  Ein  ähnlicher  spontaner 
Übergang  zwischen  Glimmentladung  und  Bogen 
und  umgekehrt  wurde  auch  mit  Elektroden  aus 
Kupfer  und  aus  Platin  beobachtet. 
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Fig.  3.     Übergang  von   der  Gliromentladang   zum  Bogen    in 
freier  Luft.     Schwache  Linien:  Platin;   starke  Linien:  Eisen. 

§  16.  Figur  3  gibt  die  Grenzwerte  der 
Stromstärke  und  Spannung  für  den  Übergang 
von  der  Glimmentladung  zum  Bogen  bei  Platin- 
und  bei  Eisenelektroden  wieder.  Die  Länge  des 
Bogens  beträgt  ungefähr  i  mm.  Für  Platin 
bedeutet  Aß  die  Linie,  längs  welcher  der 
Übergang  in  der  Richtung  der  Glimmentladung 
zum  Bogen  vor  sich  geht.  Die  Stromstärke 
des  Bogens  kann  dann  so  vermindert  werden, 
daß  der  Übergang  zur  Glimmentladung  zurück 
längs  CD  verläuft.  Dieses  Verhalten  ist  ana- 
log dem,  welchem  wir  bei  den  im  §  4  be- 
sprochenen „Parallelogrammen"  begegnet  sind, 
und  ähnelt  einer  von  Kaufmann^)  gemachten 
Beobachtung.  Ein  derartiges  Übergreifen  wurde 
beim  Eisen  nicht  beobachtet.  Der  Platinbogen 
ist  sehr   unregelmäßig,    aber,    soweit   man    es 

i)  Stark  (s.  diese  Zeitschr.  6,  8i,  1904)  fand,  daß  die 
Glimmenüadung  nicht  in  einen  Bogen  überging,  wenn  die 
Elektroden  rein  'waren. 

2)  Ann.  d.  Phys.  (4)  2,  158,  1900. 


beurteilen  kann,    befindet  er   sich   im   zweiten 
Stadium. 

Wenn  die  Glimmentladung  zwischen  Eisen- 
elektroden längs  A'  B'  in  einen  Bogen  über- 
geht, so  befindet  sich  dieser  im  ersten  Stadium. 
Eine  weitere  Abnahme  des  äußeren  Widerstandes 
hat  weiterhin  den  Übergang  in  das  zweite 
Stadium  zur  Folge,  wie  dies  in  Figur  3  veran- 
schaulicht wird.  Punkte,  welche  sich  auf  Be- 
obachtungen gründen,  die  während  dieses  Ver- 
suches gemacht  wurden,  sind  durch  kleine 
Kreise  angegeben.  Die  Linien,  welche  das 
erste  und  das  zweite  Stadium  des  Eisenbogens 
in  Luft  darstellen,  sind  auf  andere  Daten  ge- 
gründet. 

Die  enge  Übereinstimmung  zwischen  der 
Kurve  für  den  Platinbogen  und  der  für  das 
zweite  Stadium  des  Eisenbogens  ist  bemerkens- 
wert. Es  sieht  aus,  als  wenn  der  höhere  Siede- 
punkt des  Platins  der  Glimmentladung  gestat- 
tete, bestehen  zu  bleiben,  bis  die  Stromstärke 
größer  ist,  als  dies  bei  Eisenelektroden  mög- 
lich ist,  so  daß,  wenn  der  Übergang  zum  Bogen 
eintrat,  die  Anfangsstromstärke,  wie  sie  durch 
die  Neigung  der  Linie  A  B  bestimmt  ist,  zu 
groß  war,  als  daß  das  erste  Stadium  bestehen 
könnte.  Mit  anderen  Worten:  Kathode  und 
Anode  beginnen  rm  selben  Augenblick  sich  zu 
verflüchtigen.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  wir 
das  erste  Stadium  beim  Platinbogen  hätten 
unterhalten  können,  wenn  wir  die  Möglichkeit 
gehabt  hätten,  eine  höhere  EMK.  anzulegen. 
Mit  dem  Bogen  zwischen  Platinelektroden 
konnten  wir  hinsichtlich  der  Erreichung  des 
ersten  Stadiums  auch  bei  vermindertem  Gas- 
druck keine  besseren  Erfolge  erzielen. 

Nachdem  sich  die  Platinelektroden  abge- 
kühlt hatten,  zeigte  eine  Untersuchung  unter 
dem  Mikroskop  auf  ihren  Oberflächen  ein  System 
von  Furchen  oder  Streifen,  einigermaßen  ähn- 
lich den  von  Arons^)  erwähnten.  Eine  ähn- 
liche Struktur  von  anscheinend  kristallinischer 
Natur  kann  man  zuweilen  an  der  Oberfläche 
der  Eisenkügelchen  sehen.  Der  Platindraht,  wel- 
cher als  Kathode  gedient  hatte,  sah  nach  der 
Abkühlung  an  der  Spitze  vollkommen  hell  aus, 
hingegen  zeigte  die  Platinanode  eine  Verfärbung, 
und  zwar  anscheinend  dieselbe,  welche  de  la 
Rive^)  als  ein  Zeichen  der  Oxydation  ange- 
sehen hat. 

§  17.  Magnetit-Kupfer.  Wir  benutzten 
die  beiden  zu  einer  Magnetitlampe  gehörenden 
Elektroden.  Wenn  die  Magnetitelektrode  po- 
sitiv war,  beobachteten  wir  den  kritischen 
Punkt  gerade  so  wie  beim  Eisenbogen.  Die 
Größe    der  Elektroden    machte    die   Beobach- 


1)  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  705,  1900. 

2)  Pogg.  Ann.  76,  270,  1849. 
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tungen  bei  kleinen  Stromstärken  sehr  unregel- 
mäßig. 

§  18.  Kupfer.  Nach  einigen  Schwierig- 
keiten fanden  wir  den  kritischen  Punkt  in  freier 
Luft.  Zum  Vergleich  mit  Eisen  haben  wir  die 
Beobachtungen  in  Figur  5  aufgezeichnet.  Wir 
stellten  die  Versuche  mit  einer  Klemmenspan- 
nung von  475  Volt,  einer  Bogenlänge  von  4  mm 
und  einem  Elektrodendurchmesser  von  6  mm 
an.  In  der  Figur  5  ist  nur  das  „Parallelo- 
gramm" mnop  angegeben,  welches  dem  Paral- 
lelogramm AB  CD  für  den  Eisenbogen  ent- 
spricht; pni  ist  also  ein  Teil  der  charakte- 
ristischen Kurve  im  ersten,  no  im  zweiten  Sta- 
dium. Die  Ursache  des  Parallelogrammes  beim 
Kupfer  und  beim  Eisen  werden  wir  im  §  30 
auseinandersetzen.  Die  Veränderung  im  Aus- 
sehen des  Kupferbogens  zwischen  dem  ersten 
und  dem  zweiten  Stadium  in  Luft  ist  in  ihren 
allgemeinen  Zügen  ähnlich  der  beim  Eisen  auf- 
tretenden, wenn  auch  weniger  stark  ausge- 
sprochen. 

Der  Bogen  tritt  zwischen  geschmolzenen 
Kupferoxydkügelchen  auf,  welche  beim  Er- 
kalten beträchtlich  zusammenschrumpfen.  Im 
Innern  dieser  Kügelchen  finden  sich  zuweilen 
Hohlräume,  die  vermutlich  von  derselben  Natur 
sind  wie  die  beim  Eisenbogen  in  den  Oxyd- 
kügelchen  gefundenen. 

§  19.  Aluminium  und  Zink.  Die  einzigen 
Beobachtungen  mit  diesen  Metallen  führten  wir 
in  freier  Luft  aus.  Durch  die  Bildung  von 
Oxyden  wurden  die  Bogen  so  unstet,  daß  wir 
keine  genauen  Beobachtungen  machen  konnten. 
Zwischen  weiten  Grenzen  der  Stromstärke  ver- 
mochten wir  kein  Anzeichen  für  irgend  etwas 
anderes  als  das  zweite  Stadium  zu  finden. 

§20.  Quecksilber,  Kadmium  und  Zinn. 
Es  wurden  Bögen  in  Luft  zwischen  diesen 
Metallen  als  Anoden  und  Kupfer  als  Kathode 
erzeugt.  Die  Entladung  war  sehr  unstet,  und 
wir  fanden  keine  sichere  Andeutung  des  ersten 
Stadiums.  Das  ist  wegen  der  niedrigen  Siede- 
punkte dieser  Metalle  nicht  überraschend. 

§  21.  Wismut.  Wir  brachten  ein  Stück 
Wismut  als  Anode  in  einen  Halter  aus  Messing 
unter  Verwendung  einer  Kathode  aus  Kohle. 
Es  bildete  sich  viel  Oxyd,  welches  indessen 
in  der  Nachbarschaft  des  Bogens  reduziert  wurde. 
Der  Bogen  brannte  normal  im  zweiten  Stadium, 
aber  in  dem  Maße  wie  die  Stromstärke  herab- 
gemindert wurde,  verschwand  der  helle  Fleck 
auf  der  Anode  und  es  schien,  als  hätte  das 
erste  Stadium  eingesetzt.  Leider  war  es  nicht 
möglich,  den  Bogen  in  diesem  Stadium  ruhig 
brennend  zu  erhalten,  und  wegen  der  Unregel- 
mäßigkeit der  Entladung  konnten  keine  Ab- 
lesungen gemacht  werden. 

§  22.  Blei.    In  freier  Luft  ließen  sich  beim   | 


Blei  ungefähr  ebenso  viele  Zeichen  des  ersten 
Stadiums  finden  wie  beim  Wismut. 

Zur  Beseitigung  der  Oxydation  wurde  ein 
Apparat  gebaut,  mit  dem  wir  mit  Anoden  aus 
verschiedenen  Metallen  Bögen  in  Stickstoff  er- 
zeugen konnten.  Dieser  Apparat  bestand  aus 
einem  glockenförmigen  Behälter  von  ungefähr 
27  cm  Höhe  bei  12  cm  Weite,  welcher  auf  eine 
Platte  aus  Messing  aufgekittet  war.  Die  als 
Anode  dienende  Substanz  wurde  in  GestaU 
eines  kleinen  Kügelchens  in  eine  Aussparung 
im  oberen  Ende  eines  massiven  Messingklotzes 
gelegt,  damit  die  Wärme  so  schnell  wie  mög- 
lich fortgeleitet  werden  konnte.  Die  obere 
(negative)  Elektrode  bestand  aus  einer  Kohle 
von  8  mm  Durchmesser,  welche  von  einem 
kleinen  Messingstab  gehalten  wurde,  der  seiner- 
seits  oben  in  eine  Glasröhre  hineinführte.  Diese 
Glasröhre  war  mit  Siegellack  in  den  Hals  der 
Glocke  eingekittet.  Am  oberen  Ende  des 
Messingstabes  befand  sich  ein  eiserner  Knopf. 
Mit  Hilfe  eines  kräftigen  Elektromagneten, 
dessen  Pole  beiderseits  nahe  an  die  Röhre 
heranreichten,  wurde  das  Gewicht  der  Kohle 
in  Schwebe  gehalten,  und  es  war  die  Möglich- 
keit gegeben,  sie  nach  Belieben  zu  heben  und 
zu  senken. 

§  23.  Wir  glaubten,  daß  der  kritische  Punkt 
in  Stickstoff  bei  niedrigen  Drucken  leichter  zu 
beobachten  sein  würde  als  in  freier  Luft.  Wir 
fanden,  daß  dies  tatsächlich  der  Fall  war.  Mit 
einer  Bleianode  beobachteten  wir  in  Stickstoff 
bis  zu  12  cm  Druck  aufwärts  nur  die  Glimm- 
entladung. Das  kathodische  Glimmlicht  bildete 
einen  Mantel,  welcher  die  negative  Elektrode 
in  einer  von  der  Stromstärke  und  dem  Gas- 
druck abhängigen  Ausdehnung  bedeckte.  Der 
dunkle  Raum  erstreckte  sich  von  hier  aus  bis 
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zur  positiven  Säule,  welche  nur  einen  dünnen 
Überzug  auf  der  Oberfläche  der  Anode  bildete. 

Bei  30  cm  Druck  war  der  Übergang  aus 
dem  zweiten  zum  ersten  Stadium  leicht  zu  be- 
obachten. Er  ist  in  Fig.  4  durch  G  und  //'wieder- 
gegeben. Links  von  G  ist  der  Bogen  stabil 
im  ersten  Stadium,  rechts  von  H  im  zweiten. 
Bei  SS  cm  Druck  und  darüber  konnten 
wir  nur  das  zweite  Stadium  aufrecht  erhalten. 
tA^'^Im  z^^len  Stadium  findet  man  ein  mattes 
diffuses  positives  Glimmlicht  auf  der  Anode, 
und  der  Bogen  ist  sehr  dunkel  mit  Ausnahme 
der  unmittelbaren  Nähe  der  Kathode.  Im 
zweiten  Stadium  erscheint  der  gewohnte  helle 
Fleck  an  der  Anode,  und  der  ganze  Bogen 
wird  leuchtend. 

§  24.  Silber.  In  freier  Luft  und  bei  An- 
wendung einer  Kathode  aus  Kohle  schmolz  die 
Silberanode  stets,  obschon  keine  störende 
Oxydation  vorlag.  Wir  konnten  nur  das  zweite 
Stadium  beobachten. 

Wir  begannen  mit  Beobachtungen  in  Stick- 
stoff bei  einem  Druck  von  ungefähr  einem  Milli- 
meter unter  Benutzung  des  in  §  22  beschrie- 
benen Apparates.  Wir  legten  eine  EMK.  von 
460  Volt  an.  Die  hauptsächlichen  Beobach- 
tungen sind  in  Fig.  4  wiedergegeben.  A  und  B 
gehören  der  Glimmentladung  an,  C  und  D  dem 
ersten  Stadium  des  Bogens,  E  und  F  dem 
zweiten.  Die  Länge  des  Bogens  betrug  3  mm, 
nur  beim  Punkte  F  war  sie  etwas  größer.  Der 
Übergang  von  B  nach  C  erfolgte  spontan, 
wenn  der  Druck  bis  auf  4,5  cm  angewachsen 
war,  und  der  Übergang  von  D  nach  E,  wenn 
er  bis  auf  31  cm  gestiegen  war.  Die  Linien 
A  Bf  C D  und  E  /^würden  sich  ergeben,  wenn 
man  den  äußeren  Widerstand  allmählich  ver- 
mindern und  gleichzeitig  den  Gasdruck  er- 
höhen würde. 

Das  Aussehen  der  Umgebung  der  Anode 
war  in  beiden  Stadien  des  Bogens  ähnlich  dem 
beim  Blei  beobachteten,  indessen  zeigte  sich 
eine  entschiedene  Neigung  zur  Schichtenbildung. 

Es  kann  kaum  ein  Zweifel  darüber  bestehen, 
daß  die  meisten  Metalle  ähnliche  Kurven  er- 
geben würden  wie  die  in  Fig.  4  dargestellten. 
Mit  anderen  Worten:  zwischen  einer  Kohle- 
kathode und  einer  Metallanode  sind  drei  von- 
einander verschiedene  Formen  der  Entladung 
möglich,  und  für  jede  von  diesen  muß  eine 
besondere  charakteristische  Kurve  gezeichnet 
werden.  Diese  Formen  sind:  die  Glimment- 
ladung, der  Bogen  mit  einer  Anode,  die  sich 
nicht  verflüchtigt,  und  der  Bogen  mit  einer 
Anode,  die  Dampf  abgibt.  Mit  Elektroden  aus 
Eisen  oder  Kupfer  kann  man  alle  drei  Stadien 
in  freier  Luft  sehen,  wenn  man  einfach  den 
äußeren  Widerstand  herabsetzt  (siehe  Fig.  3). 
§  25.  Der  geschichtete  Bogen.  Wenn 
der    Gasdruck    des    Stickstoflfs    ungefähr   6  cm 


betrug,  zeigte  der  Bogen  mit  nicht  verdampfen- 
der Silberanode  (erstes  Stadium)  mehrere  äußerst 
scharf  getrennte  Schichtungen,  zuweilen  bis  zu 
sechs  oder  sieben.  Diese  traten  bei  einer 
Bogenlänge  von  10  bis  15  mm  und  bei  einer 
Stromstärke  von  0,3  bis  1,5  Ampere  auf  Die 
Entladung  begann  an  einem  weißglühenden 
Fleck  auf  der  Kohlekathode,  von  welcher  eine 
leuchtende  Säule  sich  2  oder  3  mm  weit  er- 
streckte. An  diesem  Punkte  begannen  die 
bläulichen  Schichtungen,  die  deutlicher  wurden 
und  näher  aneinander  rückten,  je  näher  man 
an  die  Anode  kommt. 

Die  geschichteten  Entladungen,  welche 
Gassiot^),  de  la  Rue  und  Müller 2)  und 
Child^)  erwähnen,  waren  zweifellos  Äußerungen 
derselben  Erscheinung.  Aus  einigen  der  schönen 
Photographien,  welche  de  la  Rue  und  Müller 
veröffentlicht  haben,  geht  klar  hervor,  daß  sie 
es  mit  einer  Bogenentladung  zu  tun  hatten,  bei 
welcher  die  Anode  nicht  bis  zum  Sieden  er- 
hitzt war.  Sie  geben  nämlich  der  Ansicht 
Ausdruck,  daß  der  Bogen  als  eine  modifizierte 
geschichtete  Entladung  angesehen  werden  könne. 
Das  gilt,  wie  wir  jetzt  gesehen  haben,  streng 
nur  für  den  Bogen  im  ersten  Stadium. 

Die  geringe  Größe  der  Schichten  würde  die 
experimentelle  Bestimmung  der  Potentialver- 
teilung zwischen  den  Elektroden  sehr  schwierig 
gestalten.  Man  kann  einen  Näherungswert  fiir 
das  Potentialgefälle  in  jeder  Schicht  schätzungs- 
weise erhalten,  wenn  man  annimmt,  daß  der 
Kathodenfall  ungefähr  10  Volt  beträgt,  und 
daß  der  Anodenfall,  nach  den  Beobachtungen 
von  Skinner^)  zu  schließen,  von  der  Größen- 
ordnung 30  Volt  ist.  In  einem  typischen  Falle, 
wo  164  Volt  an  den  Enden  des  Bogens  liegen, 
die  Stromstärke  0,42  Ampere  und  die  Länge 
15  mm  beträgt,  und  wo  sechs  Schichten  vor- 
handen sind,  ergibt  eine  einfache  Rechnung 
ungefähr  20  Volt  für  das  mittlere  Potential- 
gefälle, welches  zur  Ionisation  in  jeder  Schicht 
erforderlich  ist.  Das  ist  weniger  als  das  Ge- 
fälle für  jede  Schicht,  welches  man  gewöhnlich 
bei  der  Glimmentladung  findet,  und  kann  ver- 
mutlich aus  der  hohen  Temperatur  des  Gases 
erklärt  werden. 

§  26.  Kohle.  Wie  wir  gesehen  haben, 
lassen  sich  für  die  Entladung  zwischen  Metallen 
drei  charakteristische  Kurven  zeichnen.  Bei 
Kohleelektroden  besteht  noch  ein  weiteres 
Stadium,  nämlich  der  zischende  Bogen,  bei 
welchem  durch  die  Oxydation  der  Anode  eine 
weitere  Abnahme  der  Spannung  hervorgerufen 
wird. 

0  Pogp.  Ann.  119,   133,  1863. 

2]  Phil.  Trans.  171,  65,   1879. 

3)  Phys.  Rcv.  20,  364,  1905. 

4)  Wied.  Ann.  68,  752,   1899. 
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Es  ist  uns  durch  passende  Änderung  der 
Stromstärke  und  des  umgebenden  Gases  ge- 
lungen, alle  vier  Arten  der  Entladung  zwischen 
Kohleelektroden  zu  erhalten.  Wir  begannen 
den  Versuch  in  Stickstoff  mit  einer  Klemmen- 
spannung von  460  Volt.  Unter  gewissen  Ver- 
hältnissen waren  sowohl  in  der  Glimmentladung 
als  auch  im  Bogen  im  ersten  Stadium  Schich- 
tungen zu  sehen.  Wir  steigerten  nun  die 
Stromstärke,  bis  das  zweite  Stadium  eingetreten 
war,  dann  ersetzten  wir  langsam  den  Stickstoff 
durch  Luft  und  erhöhten  dann  die  Stromstärke 
weiter  bis  zum  Zischpunkt.  Wegen  der  Er- 
wärmung der  Glocke  mußten  die  Beobachtun- 
gen schnell  ausgeführt  werden,  und  wir  konn- 
ten daher  keine  systematischen  Ablesungen 
machen.  Der  Übergang  vom  ersten  Stadium 
zum  zweiten  war  nicht  deutlich  ausgeprägt, 
denn  die  Verflüchtigung  der  Kohlenanode  schien 
mit  wachsender  Stromstärke  allmählich  einzu- 
setzen. Child^)  erwähnt  diese  Entladungs- 
formen, bezeichnet  sie  aber  einfach  nur  als 
„Bogen".  Er  verzeichnete  auch  noch  eine  wei- 
tere Modifikation  bei  Verwendung  von  Docht- 
kohlen. 

§  27.  Theorie  der  Spannungsänderung 
im  kritischen  Punkt.  Unter  den  Faktoren, 
welche  das  Anodengefälle  beeinflussen,  können 
erwähnt  werden:  i.  das  Material  und  die  Tem- 
peratur der  Anode;  2.  die  Natur,  der  loni- 
sationsgrad  und  die  Temperatur  des  Gases  in 
der  Nachbarschaft  der  Anode;  3.  von  der 
Kathode  kommendes  ultraviolettes  Licht. 

Beim  Übergang  vom  ersten  zum  zweiten 
Stadium  werden  diese  Faktoren  folgendermaßen 
beeinflußt: 

1.  Die  Temperaturänderung  der  Anode  kann 
vernachlässigt  werden,  denn  nach  der  aufge- 
stellten Theorie  wird  der  kritische  Punkt  da- 
durch charakterisiert,  daß  das  Anodenmaterial 
auf  einen  Siedepunkt  gelangt. 

2.  Im  ersten  Stadium  ist  das  Gas  an  der 
Anode  hauptsächlich  das  des  umgebenden 
Raumes,  mit  etwas  Dampf  von  der  Kathode 
versetzt.  Im  zweiten  Stadium  geht  der  Strom 
hauptsächlich  durch  Dampf,  welcher  von  der 
\node  geliefert  wird.  Die  Zusammenziehung 
des  Bogens  an  der  Anode  im  zweiten  Stadium 
ist  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Temperatur 
dieses  Dampfes  sich  beträchtlich  über  die  des 
(rases  im  ersten  Stadium  erhebt. 

3.  Da  der  Übergang  die  Kathode  nicht  be- 
einflußt, so  wird  das  ultraviolette  Licht  nicht 
verändert,  es  sei  denn,  daß  es  durch  den  Dampf 
teilweise  absorbiert  wird,  bevor  es  die  Anode 
erreicht.  Andererseits  kann  dieser  Verlust  durch 
von  der  Anode  selbst  ausgehendes  ultraviolettes 
Licht  ausgeglichen  werden. 

i)  Phys.  Rev.  20,  373,  1905. 


Es  ist  wahrscheinlich,  daß  an  der  Anode 
im  ersten  Stadium  eine  thermoelektromotori- 
sche  Kraft  vorhanden  ist  in  einer  Richtung 
entgegengesetzt  der  des  Stromes,  und  zwar 
infolge  der  hohen  Temperatur  der  Anode,  und 
—  bei  einer  Anode  aus  Eisen  oder  Kupfer  in 
freier  Luft  —  vielleicht  auch  infolge  des  Um- 
standes,  daß  die  Metalloxyde  verhältnismäßig 
leicht  negative  Ionen  aussenden.  Wenn  die 
Verdampfimg  der  Anode  anfangt,  so  wirken 
die  erhöhte  Temperatur  und  Dichte  des  mit 
der  Anode  in  Berührung  befindlichen  Dampfes 
und  der  Umstand,  daß  dieser  Dampf  von 
gleichem  Stoff"  ist  wie  die  Anode,  dahin  zu- 
sammen, daß  diese  thermoelektrische  Kraft 
kleiner  und  infolgedessen  der  Anodenfall  ge- 
ringer wird.^) 

Einer  Messung  der  elektromotorischen  Gegen- 
kraft an  der  Anode  nach  der  von  Duddell 
beim  Kohlebogen  angewendeten  Methode  ^, 
der  einzigen  Methode,  die  bisher  imstande  ge- 
wesen ist,  zuverlässige  Ergebnisse  zu  liefern, 
würden  sich  große  experimentelle  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  stellen.  Unseres  Erachtens 
ist  es  höchstwahrscheinlich,  daß  die  beobach- 
tete Spannungsabnahme  im  kritischen  Punkt 
zum  Teil  von  dieser  Änderung  der  thermoelek- 
tromotorischen  Kraft  herrührt,  zum  Teil  von 
der  gesteigerten  Leitfähigkeit  des  Dampfes  im 
Bogen.  Falls  der  Nachweis  erbracht  werden 
würde,  daß  die  Anode  bei  der  in  Frage 
kommenden  Temperatur  nicht  negative,  sondern 
positive  Ionen  aussendet^),  so  würde  eine  Ab- 
änderung der  Theorie  erforderlich  werden. 

§  28.  Wir  untersuchten  den  lonisationszu- 
stand  in  der  Nachbarschaft  des  Eisenbogens 
nach  der  Methode  von  Child.^)  Wir  konnten 
keinen  merklichen  Überschuß  der  positiven 
Ionisation  über  die  negative  entdecken,  weder 
im  ersten  noch  im  zweiten  Stadium.  Im  Zu- 
sammenhang hiermit  würde  eine  Messung  des 
Betrages  der  Emission  geladener  Teilchen  aus 
Eisenoxyd  bei  verschiedenen  Temperaturen  von 
Interesse  sein. 

Was  den  absoluten  Wert  des  Anodenfalles 
im  ersten  Stadium  angeht,  so  kann  man  nicht 
annehmen,  daß  er  derselbe  ist  wie  bei  der 
Glimmentladung,  und  zwar  wegen  der  Ver- 
schiedenheiten in  bezug  auf  Temperatur,  Strom- 
stärke und  Zusammensetzung  des  Gases  in  der 
Nachbarschaft  der  Anode,  sowie  auch  wegen  der 
Anwesenheit  des  von  der  Kathode  ausgehenden 


i)  Vergl.  Stark,  Retschiosky  und  Schaposch- 
nikoff,  Ann.  d.  Phys.  (4)  18,  213,  1905. 

2)  Electrician,  S.  918,  1901. 

3)  Vergl.  Polak,  Elektrot.  Zeitschr.  84,  599,  1907; 
Gehrcke  und  Reichenbeim,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  9, 
76,  1907. 

4)  Phys.  Rev.  12,  137,  1901. 
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ultravioletten  Lichtes.  Beobachtungen,  welche 
mittels  einer  Platinsonde  in  einem  Bogen  mit 
Silberanode  angestellt  wurden,  wiesen  darauf 
hin,  daß  der  Anodenfall  im  ersten  Stadium  des 
Bogens  geringer  ist  als  bei  der  Glimmentladung. 
Dies  war  angesichts  der  Beobachtungen  von 
Skinner  über  die  den  Anodenfall  bestimmen- 
den Bedingungen  ^)  zu  erwarten.  Bei  unseren 
Versuchen  war  es  uns  nicht  möglich,  Ablesun- 
gen für  die  Spannung  zu  erhalten,  die  mehr 
als  relativen  Wert  beanspruchen  könnten. 

§  29.  Schmelzpunkt  und  Wärmeleit- 
fähigkeit. Granqvist  und  andere  Forscher 
haben  großen  Nachdruck  auf  die  Rolle  gelegt, 
welche  die  Wärmeleitfähigkeit  und  der  Schmelz- 
punkt der  Elektroden  im  Mechanismus  des 
elektrischen  Bogens  spielen.  Es  ist  von  Inter- 
esse, den  Zusammenhang  zwischen  diesen 
Größen  und  dem  Auftreten  des  kritischen 
Punktes  zu  untersuchen.  Für  Vergleichszwecke 
würden  die  Siedepunkte  der  als  Anode  ver- 
wendeten Substanzen  von  noch  größerer  Be- 
deutung  sein  als  die  Schmelzpunkte,  doch  be- 
sitzen wir  über  diesen  Gegenstand  praktisch 
keine  Angaben. 

Die  einzigen  Metalle,  welche  den  kritischen 
Punkt  in  freier  Luft  gut  zeigten,  waren  Eisen 
und  Kupfer.  Von  diesen  beiden  hat  Kupfer 
den  niedrigeren  Schmelzpunkt  und  die  bessere 
Wärmeleitfähigkeit.  Die  Wärmeleitfähigkeit  des 
Metalls  spielt  indessen  hier  nicht  die  maß- 
gebende Rolle,  denn  beim  Eisen  macht  es  nur 
wenig  Unterschied  für  den  Eintritt  des  kriti- 
schen Punktes,  ob  das  Kügelchen  an  einem 
Eisendraht  gebildet  wird,  oder  ob  es  in  einem 
schlecht  leitenden  Kohlehalter  gehalten  wird. 
Das  rührt  vielleicht  zum  Teil  von  der  geringen 
Wärmeleitfähigkeit  des  Kügelchens  selbst  her, 
zum  Teil  von  seinem  einigermaßen  losen  Zu- 
sammenhang mit  dem  hinter  ihm  befindlichen 
Metall. 

Durch  Versuche  mit  einem  Lötrohr  haben 
wir  gefunden,  daß  Kupferoxyd  bei  tieferer 
Temperatur  schmilzt  als  magnetisches  Eisen- 
oxyd. In  Übereinstimmung  hiermit  tritt  der 
kritische  Punkt  für  Kupfer  bei  kleinerer  Strom- 
stärke und  geringerem  Energieverbrauch  auf 
als  der  für  Eisen. 

Für   andere    Metalle    sind    die    verfügbaren 

i)  Wied.  Ann.  68,  752,  1899. 


Angaben  zu  spärlich,  um  eine  Vergleichung 
zwischen  ihnen  zu  ermöglichen,  mit  Ausnahme 
von  Kohle,  Silber  und  Blei.  Mit  jedem  dieser 
Stoffe  als  Anode  stellten  wir  Versuche  an ;  die 
Kathode  bestand  dabei  in  allen  Fällen  aus 
Kohle.  Von  den  aufgezeichneten  Beobach- 
tungen eignen  sich  die  nachstehend  in  Tabelle  II 
mitgeteilten  zum  Vergleich  zwischen  Kohle  und 
Silber,  sowie  zwischen  Blei  und  Silber. 

In  Tabelle  II  sind  Spannung  und  Strom- 
stärke die  im  ersten  Stadium,  unmittelbar  vor 
dem  kritischen  Punkte,  herrschenden.  Die 
letzte  Spalte  gibt  die  Gesamtzahl  der  in  dem 
Bogen  verausgabten  Watt  an.  Die  Anode 
hatte  annähernd  in  jedem  einzelnen  Falle  die- 
selbe Größe  und  Gestalt  und  wurde  stets  in 
derselben  Weise  in  dem  im  §  22  beschriebenen 
Apparate  gehalten.  Bei  jedem  Beobachtungs- 
paar ist  der  Gasdruck  nahezu  derselbe.  Beim 
Silber  enthielt  die  Glocke  Luft,  bei  Blei  und 
Kohlenstoff  aber  Stickstoff.  Das  Süber  oxydierte 
indessen  nicht  merklich,  und  wenn  nicht  etwa 
durch  den  Sauerstoff  mittels  katalytischer  Wir- 
kung die  elektrischen  Verhältnisse  verändert 
wurden,  so  bleibt  der  Vergleich  gültig. 

Vergleichen  wir  Silber  mit  Kohle  sowie  mit 
Blei,  so  ist  der  Energieverbrauch  für  die  Sub- 
stanz mit  der  geringeren  Leitfähigkeit  kleiner. 
Blei  schmilzt  auch  bei  tieferer  Temperatur  als 
Silber.  Die  Kon.stanten,  welche  hier  von  erster 
Bedeutung  sind,  sind  naturgemäß  die  Siede- 
punkte des  Silbers  und  des  Bleies.  Die  ver- 
hältnismäßig geringe  Stromstärke,  bei  welcher 
im  Falle  der  Kohle  der  kritische  Punkt  trotz 
des  hohen  Siedepunktes  eintritt,  kann  nur  durch 
seine  geringe  Leitfähigkeit  und  mit  Hilfe  der 
Annahme  erklärt  werden,  daß  die  Natur  der 
Anodenoberfläche  hinsichtlich  Rauheit  und 
Gegenwart  von  Verunreinigungen  eine  sehr 
große  Rolle  spielt.  Man  kann  vom  Bogen  im 
allgemeinen  sagen,  daß  viel  zu  wenig  glaub- 
würdige Angaben  gesammelt  sind,  als  daß  man 
umfassende  Schlüsse  über  den  Einfluß  der 
physikalischen  Eigenschaften  der  Elektroden 
ziehen  könnte. 

III. 

Die    Charakteristiken    des    Eisenbogens. 

§  30.  In  Figur  5  ist  ein  System  von  Kurven 
dargestellt,  welche  den  Zusammenhang  zwischen 
Stromstärke    und   Spannung    des   Bogens    bei 
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T 

abelle  II. 

Anoden- 
material 

1 

Masse  der 
Anode 

Gasdruck 

1 

lÄnge  des 
Bogens 

Spannung 

214  Volt 
100  Volt         ' 

75  Volt 

82  Volt        i 

Stromstärke 

0,35  Amp. 
1,4     Amp. 

1,4     Amp. 
1,6     Amp. 

Wattverbrauch 

C 

Pb 
Ag 

1.3  ^ 

3.0  gr           , 

18  cm 
21  cm 

30  cm 

31  cm 

7  mm 
5  mm 

8  mm 

3  mm  (?) 

75  Walt 
140  Watt 

105  Watt 
131   Watt 
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Fig  5.    ^Charakteristiken  des  Eisenbogens. 

verschiedenen  Bogenlängen  wiedergeben.  Die 
angelegte  EMK.  betrug  240  Volt,  der  Elektroden- 
durchmesser 4  mm.  Der  Deutlichkeit  halber 
sind  die  beobachteten  Werte  für  die  Bogen- 
längen 1,4  und  8  mm  durch  Punkte,  die  für 
die  Längen^  2  und  6  mm  durch  Kreuze  be- 
zeichnet. 

Auf  die  Bedeutung  der  Linien  AB  und  CD 
sind  wir  bereits  in  §  4  eingegangen.  Wir  haben 
daselbst  auf  das  Übereinandergreifen  der  Kur- 
ven in  den  beiden  Stadien  hingewiesen.  Die 
Ursache  für  dieses  Übereinandergreifen  ist  jetzt 
leicht  verständlich.  Beginnt  man  beim  Punkt  B, 
so  erfolgt  bei  Abnahme  der  Stromstärke  der 
Übergang  zum  ersten  Stadium  zurück  nicht 
sogleich  längs  der  Linie  BA,  weil  der  Bogen 
im  zweiten  Stadium  an  der  Anode  stark  zu- 
sammengezogen ist,  so  daß  die  hohe  Tempe- 
ratur der  positiven  Basis  des  Bogens  aufrecht 
erhalten  wird,  bis  ein  durch  C  dargestellter 
kleinerer  Wert  der  Stromstärke  erreicht  wor- 
den ist.  Hier  ist  die  Energieabgabe  an  der 
Anode  so  klein,  daß  eine  Verdampfung  nicht 
länger  möglich  ist,  und  es  tritt  das  erste  Sta- 
dium ein.  Aus  einem  analogen  Grunde  erfolgt 
der  Übergang  aus  dem  ersten  in  das  zweite 
Stadium  längs  AB^  und  nicht  längs  DC, 

Man  wird  bemerken,  daß  der  Übergang  AB 
für  lange  Bögen  bei  größerer  Stromstärke  vor 
sich  geht  als  für  kurze,  und  daß  die  Spannungs- 
änderung gleichfalls  für  lange  Bögen  größer  ist. 
Die  wahrscheinliche  Erklärung  hierfür  ist  die, 
daß  bei  einem  langen  Bogen  im  ersten  Stadium 
die  Anode  verhältnismäßig  kalt  ist,  so  daß  die 
Stromstärke  weiter  steigen  muß,  ehe  die  Ver- 
dampfung einsetzt.  Wenn  die  Verdampfung 
mit  der  Stromstärke  zunimmt,  so  muß  die 
Änderung  der  Stromstärke,  und  infolgedessen 
auch  die  Spannungsänderung,  um  so  größer 
sein,   je  länger   der  Bogen    ist.     Dieser   Sach- 


verhalt  ist  dem   beim    Zischpunkt   des    Kohle- 
bogens  beobachteten  entgegengesetzt.') 

Brennt  der  Bogen,  während  die  Elektroden 
fast  miteinander  in  Berührung  sind,  so  kann 
man  das  erste  Stadium  nicht  beobachten,  weil  die 
Anode  infolge  ihrer  großen  Nähe  zur  Kathode 
auf  hoher  Temperatur  gehalten  wird. 

In  den  Kurven  fiir  2  und  8  mm  Bogenlänge 
sind  die  Maxima,  welche  dem  „rotierenden 
Stadium"  des  Bogens  entsprechen,  deutlich  er- 
kennbar (siehe  §  33).  Der  Bogen  war  bei  4 
und  6  mm  Länge  in  diesem  Stadium  so  unbe- 
ständig, daß  keine  Ablesungen  gemacht  werden 
konnten.  Die  Maxima  rühren  vermutlich  von 
erhöhter  Spannung  infolge  einer  Beugung  oder 
Verlängerung  des  Bogens  her. 

§  31.  Bis  auf  die  Gegenwart  ist  noch  kein 
befriedigender  mathematischer  Ausdruck  für 
den  Mechanismus  des  Bogens  zwischen  Metallen 
aufgestellt  worden.  Steinmetz^)  hat  eine  For- 
mel  für  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden 
des  Eisenbogens  als  Funktion  derStromstärkeund 
der  Bogenlänge  abgeleitet,  und  seine  Formel 
steht  in  dem  untersuchten  Gebiete  in  guter 
Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen. 
Diese  Formel  bietet  indessen  der  Kritik  inso- 
fern Angriffspunkte,  als  sie  das  Potentialgefälle 
an  der  Anode  nicht  berücksichtigt  uriH  voraus- 
setzt, daß  die  Temperatur  überall  im  Bogen 
die  Siedetemperatur  der  Elektroden  ist. 

§  32.  Was  die  Kurven  in  Figur  5  angeht, 
so  ist  ihr  Bereich  durch  die  verhältnismäßig 
niedrige  Spannung  der  Stromquelle  begrenzt. 
Das  Vorhandensein  des  kritischen  Punktes  und 
die  von  der  Rotation  des  Bogens  herrührenden 
Unregelmäßigkeiten  tragen  gleichfalls  dazu  bei, 
die  Kurven  für  die  Analyse  wertlos  zu  machen. 
Wir  haben  Beobachtungsreihen  ausgeführt,  wel- 
che einiges  Licht  auf  die  wahrscheinliche  Form 
der  für  den  Eisenbogen  geltenden  Gleichung 
werfen,  indessen  ziehen  wir  es  vor,  unsere  Er- 
gebnisse erst  dann  zu  veröffentlichen,  wenn 
wir  vollständigere  Angaben  erhalten  haben 
werden. 

IV. 

Elektrische  Schwingungen   im   Metall- 
bogen. 

§  33.  Rotation  im  Eisenbogen.  In 
der  ersten  unserer  bereits  angeführten  vor- 
läufigen Mitteilungen  haben  wir  eines  Effektes 
Erwähnung  getan,  den  wir  am  Eisenbogen  in 
freier  Luft  bemerkt  haben."  Nachdem  die 
Stromstärke  im  zweiten  Stadium  auf  etwas 
unterhalb  zwei  Ampere  gesteigert  worden  ist, 
beginnt  das  positive  Ende  des  Bogens  zu  ro- 
tieren, so  daß  auf  der  Anode  ein  Ring  anstatt 

Mrs.  Ayrton,  The  Electric  Are,  S.  288. 


i)  Mrs.  A 
2)  a.  a.  O. 
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eines  Fleckes  erscheint.  Diese  Erscheinung  ist 
von  einem  hohen  pfeifenden  Tone  begleitet, 
welcher  bei  noch  weiterer  Steigerung  der 
Stromstärke  zu  einem  Rauschen  und  danach 
wiederum  in  ein  stetiges  kräftiges  Zischen  über- 
geht; unterdessen  verschwindet  der  Ring  und 
die  Rotation  hört  anscheinend  auf.  Während 
der  Rotation  ist  der  Bogen  in  heftiger  Beweg- 
ung und  schwankt  von  einer  Seite  zur  anderen, 
teilt  sich  auch  zuweilen  in  mehrere  Bögen. 
Anfänglich  zeigt  der  Bogen  ein  eigentümliches 
Bestreben,  wieder  in  das  erste  Stadium  über- 
zuspringen, so  daß  das  Zischen  fiir  einen  Augen- 
blick aufhört,  die  Stromstärke  steil  abfallt  und 
die  EMK.  um  mehrere  Volt  steigt. 

Wenn  man  unmittelbar  nach  einem  dieser 
Übergänge  anfängt,  den  äußeren  Wider- 
stand zu  erhöhen,  so  kann  man  zuweilen  das 
erste  Stadium  eine  kurze  Zeitlang  aufrecht  er- 
halten, selbst  wenn  die  Stromstärke  weit  größer 
ist  als  die,  bei  welcher  der  kritische  Punkt 
normalerweise  eintritt.  Der  Grund  hierfür  ist 
offenbar  der,  daß  die  Anode  so  weit  abgekühlt 
wird,  daß  die  Verdampfung  aufhört.  Man 
findet  oftmals  ein  Maximum  der  Charakte- 
ristik in  der  Nachbarschaft  dieses  Stadiums 
(vergl.  Figur  5). 

Der  erwähnte  Effekt  erinnert  an  die  Beob- 
achtung von  Trott  er  über  Rotation  beim 
Kohlebogen  zu  Beginn  des  Zischens.  Die  Ur- 
Sachen  können  aber  kaum  die  gleichen  sein. 
Wahrscheinlicher  erscheint  es,  daß  hier  ein  Fall 
von  elektromagnetischer  Rotation  vorliegt.  Wir 
haben  bislang  noch  keine  Gelegenheit  gefunden, 
diese  Erscheinung  näher  zu  untersuchen,  in- 
dessen beabsichtigen  wir,  solches  mit  Hilfe 
eines  Oszillographen  zu  tun.  Daß  hier  ausge- 
sprochene Oszillationen  der  Stromstärke  auf- 
treten, ergab  sich  aus  dem  Umstände,  daß, 
wenn  der  Stromkreis  die  Primärspule  eines 
Induktoriums  enthielt,  dessen  Sekundärspule 
mit  einem  Quadrantenelektrometer  verbunden 
war,    daß  dann  ein  großer  Ausschlag  erfolgte, 

§.  34.  Untersuchungen  über  die  Kon- 
tinuität der  Entladung.  Die  folgenden  Ver- 
suche wurden  in  der  Absicht  angestellt,  die 
Behauptung  Lechers  0  zu  prüfen,  welche  all- 
gemein Annahme  gefunden  hat,  und  nach  wel- 
cher der  Bogen  zwischen  Elektroden  aus  Silber, 
Kupfer,  oder  aus  Kohle  im  ruhigen  Stadium 
vollkommen  kontinuierlich  ist,  während  der 
Bogen  zwischen  Elektroden  aus  Eisen,  Platin, 
oder  aus  Kohle  im  zischenden  Stadium  dis- 
kontinuierlich oder  intermittierend  ist. 

Die  Natur  der  Schwankungen  des  Bogens 
zwischen  Kohleelektroden  ist  von  Duddell 
untersucht  worden.  Duddell  fand,  daß  der 
Bogen  im  zischenden   Stadium    nicht    intermit- 

I)  Wied.  Ann.  38,  609,  1888. 


tierend  ist,  indessen  unregelmäßigen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist. 

Lechers  Methode  bestand  darin,  einen 
Kondensator  in  Reihe  mit  einem  ausgespannten 
Me'ssingdraht  zum  Bogen  parallel  zu  schalten. 
Änderungen  in  der  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Elektroden  des  Bogens  erregen  Schwing- 
ungen im  Kondensatorkreise,  erwärmen  dadurch 
den  Draht  und  veranlassen  ihn,  sich  auszu- 
dehnen. Neuere  Untersuchungen  über  den 
„singenden"  Lichtbogen  zwischen  Metallelek- 
troden weisen  nun  auf  die  Möglichkeit  hin,  daß 
in  einem  Stromkreise  wie  der  beschriebene  trotz 
seiner  kleinen  Selbstinduktion  Schwingungen 
erregt  werden  können,  selbst  wenn  der  Bogen 
an  sich  nicht  diskontinuierlich  ist.  Wir  be- 
schlossen, diesen  Punkt  zu  untersuchen  und 
gleichzeitig  die  Schwingungen  in  der  Nachbar- 
schaft des  kritischen  Punktes  zu  studieren. 

§  35.  Zur  Messung  der  Intensität  der 
Schwingungen  benutzten  wir  ein  Bolometer 
ähnlich  dem  „Barretter"  von  Fessenden. 
Dieses  war  nämlich  leichter  zu  konstruieren 
und  empfindlicher  als  der  Lech  ersehe  Hitz- 
draht. Ein  Platindraht  von  ungefähr  4  cm 
Länge  und  einem  Durchmesser  von  0,024  mm 
mit  einem  Widerstand  von  ungefähr  12  Ohm 
wurde  in  Reihe  mit  einem  Glimmerkondensator 
von  V3  Mikrofarad  Kapazität  in  Nebenschluß 
zum  Bogen  geschaltet.  Neuere  Versuche  von 
Austin  *)  lenken  die  Aufmerksamkeit  darauf,  daß 
es  wichtig  ist,  einen  kleinen  Widerstand  mit 
dem  Kondensator  in  Reihe  geschaltet  zu  haben. 
Nichtsdestoweniger  hinderte  der  Widerstand 
unseres  Bolometers  nicht  die  Erzeugung  einer 
meßbaren  Oszillation,  wie  man  sehen  wird. 
Der  Platindraht  wurde  als  ein  Arm  einer 
Wheatstonebrücke  geschaltet. 

Zu  Beginn  des  Versuches  wurde  der  Bogen 
erregt  und  die  Brücke  mit  geschlossenem 
Batteriestrom  abgeglichen,  während  der  Kon- 
densatorkreis offen  blieb.  Wenn  der  Strom- 
schlüssel des  Kondensatorkreises  geschlossen 
wurde,  so  nehmen  wir  die  sich  ergebende  Ab- 
lenkung im  Galvanometer  als  Maß  für  die 
Intensität  der  Schwingungen.  Den  Strom  für 
den  Bogen  lieferte  das  240  Volt-Netz. 

Bei  einem  Vorversuch  verwendeten  wir 
Kohleelektroden.  Wir  konnten  keine  Ablen- 
kung beobachten,  wenn  der  Bogen  ruhig  war, 
aber  der  Lichtzeiger  ging  mit  Heftigkeit  aus 
der  Skala  heraus,  wenn  der  Bogen  zischte.  Im 
ruhigen  Stadium  des  Kohlebogens  sind  keine 
Schwingungen  zu  erwarten  wegen  der  geringen 
Selbstinduktion  und  des  großen  Widerstandes 
des  Nebenschlusses. 

§  36.  Demnächst  verwandten  wir  Eisenelek- 
troden.     Die   Selbstinduktion    unseres    Neben- 


i)  Bull.  Bur.  Stand.  3,  32$,  1907. 
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Schlusses  kann  nicht  wesentlich  größer  gewesen 
sein  als  der  Lechersche.  Dennoch  haben  wir 
gefunden,  daß  es  möglich  war,  den  Eisenbogen 
selbst  im  ersten  Stadium  zu  hörbarem  „Singen" 
zu  bringen,  wenn  die  Stromstärke  ein  wönig 
unter  einem  Ampere  lag.  Der  Ton  war  ein 
hohes  Quietschen  oder  Pfeifen.  Einschaltung 
einer  Selbstinduktion  von  0,00004  Henry 
brachte  eine  Erniedrigung  der  Tonhöhe  her- 
vor, wenn  auch  weniger  bedeutend,  als  zu 
erwarten  war.  Dies  ist  ein  Beweis  dafür,  daß 
unter  diesen  Umständen  die  einfache  Formel 
für  die  Periode 

T=2nyLC 
nicht  gilt. 

Wenn  der  Bogen  sang,  wurde  das  Bolometer 
so  stark  erwärmt,  daß  der  Lichtzeiger  aus  der 
Skala  herausgeworfen  wurde.  Dabei  nahm  die 
Stromstärke  zu,  während  die  Spannung  um 
mehrere  Volt  abfiel,  wie  Austin  *)  beobach- 
tet hat. 

Gleichviel  ob  der  Bogen  hörbar  sang  oder 
nicht,  wir  fanden  immer,  daß  das  Galvanometer 
einen  Ausschlag  ergab,  im  allgemeinen  aber 
im  zweiten  Stadium  einen  größeren  als  im 
ersten.  Die  Schwingungen  hatten  im  all- 
gemeinen eine  zu  hohe  Schwingungszahl,  um 
einen  hörbaren  Ton  zu  ergeben,  deshalb  stellten 
wir  keine  direkte  Schätzung  über  ihre  Periode 
an,  auch  konnten  wir  ihre  Abhängigkeit  von 
der  Stromstärke  und  von  der  Länge  des 
Bogens  nicht  beobachten.  Die  Galvanometer- 
ausschläge hängen  von  der  gesamten  in  jeder 
Sekunde  durch  den  Nebenschluß  gehenden 
Elektrizitätsmenge  ab,  und  diese  ist  eine 
Funktion  nicht  nur  der  Schwingungszahl,  son- 
dern auch  der  Amplitude  und  der  Wellenform. 
Wir  fanden,  daß  die  Ausschläge  zunahmen, 
wenn  die  Stromstärke  zunahm,  sowie  wenn  die 
Länge  des  Bogens  abnahm.  Das  kann  seinen 
Grund  in  der  Steigerung  der  Frequenz  gehabt 
haben,  denn  Simon *^)  hat  nachgewiesen,  daß 
sich  die  Frequenz  in  derselben  Weise  ändert. 
Schaltet  man  in  den  Nebenschluß  noch  einen 
induktionsfreien  Widerstand  ein,  so  werden  die 
Ausschläge  immer  stark  verringert. 

Wir  machten  auch  den  Versuch,  eine  kleine 
Spule    mit    einer  Selbstinduktion   von    0,00004 
Henry  in   Reihe   mit   dem   Kondensator   einzu- 
schalten.     Dadurch     wurden     die    Ausschläge   , 
immer  kleiner,  wenn  die  Stromstärke  mehr  als   I 
2  Ampere  betrug.    Wenn  aber  die  Stromstärke 
verringert     wurde,     so     verminderte    sich    die 
dämpfende    Wirkung    der   Selbstinduktion,    bis   ' 
sie    bei    kleinen   Stromstärken    bisweilen    sogar 
eine  Zunahme    des    Ausschlags    hervorbrachte. 
Dieser  Umstand  deutet  auf  eine  Art  Resonanz   ' 


zwischen  dem  Bogen  und  dem  Nebenschluß- 
stromkreis hin  und  hängt  wahrscheinlich  mit 
dem  anderen  Umstand  zusammen,  daß  eine 
Abnahme  der  Stromstärke  im  Bogen  die  Fre- 
quenz herabzusetzen  sucht. 

§  37-  Versuche  mit  dem  Kupfer- 
bogen, Methode  von  Lecher.  Wenn 
keine  Selbstinduktion  im  Nebenschluß  lag, 
so  wurde  durch  Schließen  des  Stromschlüssels 
in  diesem  Kreise  der  Bogen  immer  aus- 
gelöscht, wenn  nicht  die  Stromstärke  mehr 
als  drei  Ampere  betrug.  Die  Galvanometer- 
ausschläge waren  nicht  groß  und  wurden  kleiner, 
wenn  die  Stromstärke  zunahm.  Daß  Lech  er 
bei  Kupfer  keine  Wirkung  fand,  rührt  ver- 
mutlich von  der  geringen  Empfindlichkeit  seines 
Apparates  her. 

Zur  Brücke 


^i 


^K 


E.M.K.voN 
240  Volt 


R 


mr 


\\  a.  a.  O. 

2)  Diese  Zeitschr.  7,  433,  1906. 


Fig.  6. 

Wenn  0,00004  Henry  mit  dem  Kondensator 
in  Reihe  geschaltet  waren,  konnte  die  Strom- 
stärke auf  ein  Ampere  herabgesetzt  werden, 
ehe  der  Bogen  verlosch.  Die  Ablenkungen 
stiegen  mit  abnehmender  Stromstärke,  und  ehe 
der  Bogen  ausgelöscht  wurde,  verschwand  der 
Lichtzeiger  aus  der  Skala.  Dies  illustriert  die 
Wirksamkeit  des  Kupferbogens  bei  kleinen 
Stromstärken  in  bezug  auf  die  Erzeugung  hoch- 
frequenter Schwingungen. 

§  38.  Es  schien  wünschenswert,  die  Kon- 
tinuität des  Bogens  nach  einer  Methode  zu 
untersuchen,  durch  welche  wenigerleichtstörende 
Schwingungen  erzeugt  werden.  Wenn  das  Sy- 
stem Kondensator-Bolometer  mit  einem  induk- 
tionslosen Widerstand  parallel  geschaltet  wurde, 
der  mit  dem  Bogen  in  Reihe  lag,  so  konnte 
absolut  kein  Widerstand  beobachtet  werden. 
Aber  die  in  Figur  6  veranschaulichte  Schaltung 
lieferte,  wie  wir  fanden,  ausgezeichnete  Ergeb- 
nisse. A  ist  der  Bogen,  R  ein  Regulierwider- 
stand, L  die  Primäre  eines  großen  Induktoriums, 
dessen  Eisenkern  entfernt  war;  L  bestand  aus 
200  Windungen  starken  Drahtes;  ihre  Selbst- 
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Induktion  betrug  ungefähr  0,00 12  Henry.  Parallel 
mit  L  liegen  die  Kapazität  C  von  3,6  Mikro- 
farad, der  Bolometerdraht  B  und  der  Strom- 
schlüssel  K, 

Wenn  K  geschlossen  ist,  so  wird  das  Bolo- 
raeter  nicht  erwärmt,  solange  der  Strom  im 
Bogen  konstant  bleibt.  Jede  Schwankung  der 
Stromstärke  indessen  erzeugt  eine  wechselnde 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Klemmen  von 
L,  schickt  somit  einen  Wechselstrom  durch 
den  Nebenschluß  und  gibt  dadurch  zu  einem 
Ausschlag  des  Galvanometers  in  der  Brücke 
Veranlassung.  Wir  brachten  eine  Korrektion 
für  einen  geringen  Ausschlag  an,  welcher  von 
dem  Durchgange  der  Kontaktstücke  des  Kom- 
mutators unter  den  Bürsten  des  Generators 
herrührte. 

Beim  Eisenbogen  fanden  wir  zu  Beginn  des 
zweiten  Stadiums  Ausschläge  von  der  Größen- 
ordnung von  30  Skalenteilen,  welche  ein 
Maximum  erreichten,  wenn  der  Bogen  bei  etwa 
2  Ampere  rotierte,  und  dann  wieder  abnahmen. 
Im  ersten  Stadium  trat  kein  Ausschlag  ein, 
nachdem  die  Wirkung  des  Kommutators  eli- 
miniert worden  war.  Wenn  im  ersten  Stadium 
durch  Parallelschalten  einer  Kapazität  und 
einer  Selbstinduktion  zum  Bogen  ein  singender 
Bogen  erzeugt  wurde,  so  ergab  sich  ein  großer 
Ausschlag.  Sahulkai)  findet,  daß  eine  mit 
einem  singenden  Lichtbogen  in  Reihe  geschaltete 
Selbstinduktion  mit  einer  Eigenschwingungs- 
zahl, und  nicht  einfach  mit  der  Schwingungs- 
zahl des  Bogens  schwingt.  Wir  haben  diesen 
Punkt  nicht  untersucht.  Wir  fanden,  daß  eine 
einfache  Methode  zur  Vergleichung  der  Schwin- 
gungszahlen darin  besteht,  in  die  Spule  L  (siehe 
Fig^r  6)  einen  Eisenkern  einzufuhren.  Taten 
wir  dies,  so  fanden  wir,  daß  bei  einem  singen- 
den Bogen  im  ersten  Stadium  die  Einfuhrung 
des  Eisenkernes  keine  merkliche  Wirkung  auf 
den  Galvanometerausschlag  hervorbrachte.  Wenn 
der  Bogen  im  zweiten  Stadium  war  und  nicht 
sang,  so  wurde  durch  den  Eisenkern  der  Aus- 
schlag etwa  zehnfach  vergrößert,  während  die 
von  dem  Kommutator  der  Stromquelle  her- 
rührenden Schwankungen  einen  Ausschlag  gaben, 
der  durch  die  Einführung  des  Kernes  ungefähr 
dreißigmal  vervielfacht  wurde.  Die  von  der 
Verflüchtigung  der  Anode  im  zweiten  Stadium 
herrührenden  Schwingungen  liegen  also  ihrer 
Schwingungszahl  nach  zwischen  den  vom 
Kommutator  und  den  vom  singenden  Licht- 
bogen herrüht-enden.  Die  letztgenannten  sind 
so  schnell,  daß  die  Selbstinduktion  der  Spule 
durch  die  Einfuhrung  des  Eisenkernes  nicht 
mehr  vermehrt  wird. 

Wir  führten  auch  Versuche  mit  dem  Eisen- 
bogen in  Stickstoff  bei  Atmosphärendruck  aus. 

i)  Ecl.  Elcctr.  60,  396,  1907. 


Das  unregelmäßige  rauschende  Verhalten  des 
Bogens  führte  eine  beständige  Erwärmung  des 
Bolometers  herbei,  die  im  unstabilen  Stadium 
unmittelbar  vor  dem  Verlöschen  des  Bogens 
besonders  ausgesprochen  war  (§  8). 

§  38.  Schwingungen  im  Silberbogen 
und  im  Kupferbogen.  Der  Kupferbogen 
wurde  in  Luft,  der  Silberbogen  in  Stickstoff 
erzeugt.  Dabei  gelangte  die  in  Figur  6  dar- 
gestellte Versuchsanordnung  zur  Anwendung, 
und  die  Klemmenspannung  betrug  460  Volt. 
Beim  Kupferbogen  waren  die  Galvano- 
meterausschläge bei  Stromstärken  von  mehr 
als  1,5  Ampere  klein,  sie  nahmen  jedoch  mit 
abnehmender  Stromstärke  zu,  und  etwas  unter- 
halb I  Ampere  ging  der  Lichtzeiger  aus  der 
Skala.  Dieser  Effekt  ist  ähnlich  dem,  den  wir 
fanden,  wenn  der  Bolometerkreis  zum  Bogen 
parallel  geschaltet  war,  und  weist  darauf 
hin,  daß  wir  es  hier  mit  einer  Eigentüm- 
lichkeit des  Bogens  selbst  zu  tun  haben, 
und  nicht  mit  Schwingungen,  die  ihm  von 
außen  her  aufgezwungen  werden.  Beim  Über- 
gange aus  dem  zweiten  Stadium  ins  erste  be- 
merkten wir  beim  Kupferbogen  keine  besondere 
Wirkung. 

Beim  Silberbogen  war  der  Effekt  noch 
deutlicher  ausgesprochen,  zumal  bei  niedrigen 
Drucken.  Wir  verwendeten  eine  Silberanode 
und  eine  Kohlekathode.  Bei  zwei  Ampere  und 
darüber  waren  die  Ausschläge  sehr  klein,  sie 
wurden  indessen  größer,  wenn  die  Stromstärke 
abnahm,  und  wurden  im  ersten  Stadium  sehr 
stark  ausgeprägt.  Bei  kleinen  Stromstärken 
und  7  cm  Druck  war  die  Ablenkung  viel  zu 
groß,  um  beobachtet  zu  werden.  Die  Ver- 
suche mit  dem  Silberbogen  deuten  darauf  hin, 
daß  die  Ursache  des  Effekts  hauptsächlich  an 
der  Anode  liegt.  Wir  haben  Gründe  für  die 
Annahme,  daß  diese  Schwingungen  vielleicht 
auf  einem  außerordentlich  schnellen  Wechsel 
zwischen  den  beiden  Stadien  des  Bogens  hin 
und  her  beruhen,  oder  vielleicht  auf  einem  solchen 
Wechsel  zwischen  Bogen  und  Glimmlicht. 
Dieser  Punkt  muß  noch  weiter  untersucht  werden. 

Es  ist  möglich,  daß  das  empfindliche  Ver- 
halten des  Bogens  in  der  Nachbarschaft  seines 
kritischen  Punktes  derartig  ist,  daß  sich  dieses 
Gebiet  als  besonders  günstig  für  die  Erzeugung 
hochfrequenter  Schwingungen  erweisen  wird. 

Zusammenfassung. 

§  40.  I.  Zwischen  Eisenelektroden  in  freier 
Luft  bestehen  zwei  Typen  des  Bogens,  die 
voneinander  in  ihrem  Aussehen  und  in  ihrer 
Charakteristik  verschieden  sind.  Der  Kürze  wegen 
wenden  wir  fiir  diese  Typen  die  Bezeichnungen 
„erstes  Stadium"  und  „zweites  Stadium"  an. 
Der  Übergang  von  einem  Stadium  zum  andern 
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ist  dem  Zischpunkt  des  Kohlebogens  einiger- 
maßen ähnlich;  die  Ursache  ist  aber  nicht  die- 
selbe. Aus  dem  Massenverlust  der  Elektroden, 
dem  Spektrum  des  Bogens  und  der  Temperatur 
des  Bogens  geht  deutlich  hervor,  daß  das  erste 
Stadium  durch  das  Fehlen  einer  Verdampfung 
der  positiven  Elektrode  charakterisiert  wird. 

II.  Wir  haben  Versuche  über  den  Übergang 
von  der  Glimmentladung  zum  Bogen  in  freier  Luft 
zwischen  Elektroden  aus  Eisen,  Platin  und  Kupfer 
beschrieben.  Wir  haben  den  Versuch  gemacht, 
die  beiden  Stadien  für  Bögen  zwischen  mehreren 
verschiedenen  Metallen  in  Luft  zu  identifizieren. 
Nur  bei  Kupfer  und  bei  Eisen  konnten  wir 
beide  Stadien  stetig  unterhalten.  In  Stickstoff 
bei  vermindertem  Druck  beobachteten  wir  die 
Glimmentladung  und  beide  Stadien  des  Bogens 
zwischen  einer  Kathode  aus  Kohle  und  Anoden 
aus  Blei,  Silber  und  Kohle.  Wir  haben 
Grund  zu  der  Annahme,  daß  man  mit  den 
meisten  anderen  Metallen  ähnliche  Ergebnisse 
erhalten  kann.  Platin  und  Eisen,  welche  von 
jeder  Spur  von  Oxyd  frei  waren,  wiesen  unter 
keinerlei  Bedingungen  ein  stabiles  erstes  Sta- 
dium auf. 

Die  Abnahme  des  Potentials  zwischen  den 
Polen  des  Bogens,  wenn  dieser  vom  ersten  zum 
zweiten  Stadium  durch  den  kritischen  Punkt 
hindurchgeht,  schreiben  wir  zum  Teil  einer  Ab- 
nahme der  thermoelektromotorischen  Kraft  an 
der  Anode  zu,  zum  Teil  der  gesteigerten  Leit- 
fähigkeit des  Dampfes  im  Bogen. 

Wir  haben  gewisse  Anzeichen  ftir  einen  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  kritischen  Punkt 
und  der  Schmelztemperatur  des  Anodenmaterials, 
doch  ist  dieser  Zusammenhang  nicht  sehr  stark 
ausgeprägt  und  wird  leicht  durch  Effekte  ver- 
deckt, welche  von  der  physikalischen  Beschaffen, 
heit  der  Anodenoberfläche  herrühren. 

III.  Wir  haben  die  Charakteristiken  des 
Eisenbogens  erklärt  und  erörtert. 

IV.  Wir  haben  eine  Reihe  von  Versuchen 
über  elektrische  Schwingungen  in  Bögen  mit 
Anoden  aus  Eisen,  Kupfer  und  Silber  ausgeführt. 

Bei  einer  Stromstärke  von  etwas  unter  zwei 
Ampere  und  im  zweiten  Stadium  rotiert  der 
Eisenbogen  und  sendet  einen  pfeifenden  Ton 
aus.  Diese  Erscheinung  ist  oft  von  ruckartigen 
Übergängen  in  das  .  erste  Stadium  zurück  be- 
gleitet. 

Die  Anwendung  der  Lecher  sehen  Probe  auf 
Kontinuität  führte  uns  zu  Beobachtungen  über 
den  „singenden"  Bogen  mit  Elektroden  aus 
Eisen  und  mit  solchen  aus  Kupfer.  Dabei  be- 
obachteten wir  die  in  den  Schwingungen  ver- 
ausgabte Energie  in  beiden  Stadien  des  Bogens 
mittels  eines  Bolometers.  Zur  Prüfung  der  Kon- 
tinuität von  Bögen  zwischen  verschiedenen 
Metallen  nach  einer  Methode,  die  weniger  An- 
laß zu  Fehlern  gab,  haben  wir  eine  neue  Schal- 


tungsweise fiir  das  Bolometer  ersonnen.  Wir 
fenden  eine  allgemeine  Übereinstimmung  mit 
den  von  Lech  er  gewonnenen  Ergebnissen  bei 
großen  Stromstärken.  Wenn  jedoch  die  Strom- 
stärke abnahm,  so  wurde  der  Eisenbogen  im 
ersten  Stadium  kontinuierlich,  während  wir  bei 
Bögen  mit  Anoden  aus  Silber  oder  Kupfer  aus- 
geprägte Schwingungen  nachweisen  konnten. 

Scott    Laboratory    of    Physics,    Wesleyan 
University,  Middletown,  Conn.,  im  Juli   1907. 

(Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Max  Ikl^.) 

(Eingegangen  23.  September  1907.) 


Zur  Theorie  der  Dispersion. 

Von  Max  Planck. 

Unter  dem  obigen  Titel  hat  kürzlich  Herr 
L.  Mandelstam*)  in  dieser  Zeitschrift  einige 
Überlegungen  mitgeteilt,  aus  denen  hervorzu- 
gehen scheint,  daß  eine  vollständigere  Durch- 
arbeitung der  Dispersionstheorie  auf  der  von 
mir  benutzten  Grundlage  bezüglich  der  Extink- 
tion zu  einer  sehr  wesentlichen  Abänderung 
der  von  mir  aufgestellten  Gleichung  fiir  die 
Schwingungen  eines  Resonators  fuhren   müßte. 

Indessen  kann  ich  die  Rechnungen  des 
Herrn  Mandelstam  nicht  als  korrekt  an- 
sehen, auch  nicht  in  erster  Annäherung, 
und  zwar  deshalb,  weil  in  denselben  das 
Moment  /  eines  Resonators  nur  als  Funktion 
der  Zeit  behandelt  wird,  während  /  doch  auch 
vom  Ort  des  Resonators  abhängt.  Wenn  man, 
wie  Herr  Mandelstam  es  im  Unterschied  zu 
der  gewöhnlichen,  auch  von  mir  benutzten,  ab- 
gekürzten Darstellung  tut,  bei  Betrachtung  der 
in  einer  kleinen  Kugel  enthaltenen  Resonatoren 
statt  des  zeitlichen  Mittelwerts  der  Momente 
die  Einzelwerte  benutzt,  so  steigert  man  aller- 
dings damit  die  Genauigkeit  um  einen  Grad. 
Aber  dann  darf  man  nicht  mit  Herrn  Mandel- 
stam für  alle  diese  Resonatoren  von  vornher- 
ein den  räumlichen  Mittelwert  ihrer  Momente 
einführen,  sondern  muß  statt  dessen  ebenfalls 
die  Einzelwerte  berücksichtigen,  sonst  ist  der 
Wert  der  Rechnung  illusorisch.  Denn  diese 
Einflüsse  sind  nicht  unabhängig  voneinander, 
und  von  der  nämlichen  Größenordnung. 

Ich  will  die  etwas  umständliche  Reihen- 
entwicklung, zu  der  man  auf  diese  Weise  ge- 
langt, hier  nicht  ausfuhren.  Doch  wird  sich,  wie 
ich  nicht  zweifle,  Herr  Mandelstam  leicht 
selber  davon  überzeugten,  daß  die  vollständige 
Durchführung  dieser  Rechnung  zu  einer  Ver- 
besserung der  vorliegenden  Theorie  keinen 
Anlaß  geben  kann. 

i)  L.  Mandelstam,  diese  Zeitschr.  8,  608.  1907. 

Berlin,  Oktober  1907. 

(Eingegangen  15.  Oktober  1907.) 
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Über  reine  Temperaturstrablung. 

(Bemerkung  zu  der  Notiz  des  Herrn  Freden- 
hagen.*)) 

Von  F.  Paschen. 

Herr  Fredenhagen  behauptet  immer  noch, 
.„daß  die  Versuche  des  Herrn  Paschen  im 
Gegensatz  zu  seiner  eigenen  Ansicht  keinen 
Beweis  dafür  erbringen,  daß  selektive  Spektren 
auf  Grund  reiner  Temperaturstrahlung  möglich 
sind.*' 

Diese  Behauptung  gründet  sich  auf  die 
Hypothese,  daß  die  Emission  von  Kohlensäure 
oder  Wasserdampf  nur  durch  Temperatur- 
differenzen innerhalb  der  strahlenden  Gasmasse 
verursacht  sei.  Die  Temperaturdifferenzen 
sollen  chemische  Umsetzungen  verursachen, 
und  letztere  allein  die  Strahlung  hervorbringen. 
So  soll  ein  Kohlensäurestrahl,  welcher  unten 
die  Temperatur  973^  und  etwas  weiter  oben 
die  473  besitzt,  wegen  dieser  Temperatur- 
differenz strahlen,  und  nach  der  neueren  Notiz 
soll  eine  größere  im  Innern  ziemlich  gleich- 
mäßig temperierte  Kohlensäuremenge  von  180^ 
bezw.  480**  infolge  ihrer  Abkühlung  an  den 
Grenzen  emittieren.  Hierbei  kommt  Herr 
Fredenhagen  dazu,  chemische  Umsetzungen 
anzunehmen,  wenn  Kohlensäure  von  180^  an 
solche  von  60^  grenzt.  Da  chemische  Um- 
setzungen in  diesem  Falle  nicht  beobachtet 
werden  können,  nimmt  Herr  Fredenhagen 
sie  einfach  an  und  gründet  darauf  seine  Aus- 
sprüche über  meine  Versuche.  Über  „die 
prinzipielle  Berechtigung"  solcher  unbewiesener 
Annahmen  diskutiere  ich  nicht.  Darum  hat 
Herr  Fredenhagen  aber  noch  kein  Recht,  zu 
sagen:  „Soweit  sich  —  ersehen  läßt,  hat  Herr 
Paschen  gegen  die  prinzipielle  Berechtigung 
meines  Einwandes  nichts  einzuwenden."  Die 
Fortsetzung:  „und  gibt  auch  zu,  daß  er  gegen 

den  von  mir  speziell  diskutierten  Versuch 

mit  Recht  erhoben  werden  kann"  scheint  zwar 
durch  einen  Druckfehler  etwas  unverständlich. 
Aber  zugegeben  habe  ich  von  den  Behaup- 
tungen des  Herrn  Fredenhagen  auch  über 
diesen  Versuch  nichts,  erwarte  vielmehr  auch 
hier  erst  die  zwei  nicht  erbrachten  Nachweise, 
daß  I.  tatsächlich  chemische  Umsetzungen  ein- 
treten, und  2.  daß  nur  diese  die  von  mir  be- 
obachtete selektive  Emission  hervorbringen. 

Die    in     meiner     Bemerkung^)     erwähnten 
TemperaturdifTerenzen  sind  räumliche  im  Innern 


i)  Diese  Zcitschr.  8,  679,  1907. 
2)  Diese  ZeiUchr.  8,  487,  1907. 


de«  Metallbehälters,  welches  bei  jedem  Versuch 
von  Blende  zu  Blende  ausgemessen* wurde.  Es 
ist  zwar  unwahrscheinlich,  daß  die  heraus- 
strömende Kohlensäure  von  180^  bezw.  480^ 
außerhalb  der  Blenden,  aber  noch  im  Strahlen- 
gang an  Kohlensäure  von  60^  resp.  80^  grenzte, 
wie  Herr  Freden hagen  anzunehmen  scheint. 
Wahrscheinlicher  ist  vielmehr,  daß  im  Bereiche 
des  Strahlenganges  die  nur  unwesentlich  ab- 
gekühlte Kohlensäure  beiderseits  durch  Luft 
nahe  gleicher  Temperatur  begrenzt  war,  so 
daß  also  die  großen  Temperaturdifferenzen 
nicht  in  der  Kohlensäure,  sondern  erst  in  der 
Luft  stattfanden,  die  dabei  nachgewiesener- 
maßen keine  Emission  gab.  Da  aber  genaue 
Ermittelungen  hierüber  fehlen,  so  möchte  ich 
nur  auf  folgende  Unzuträglichkeiten  hinweisen, 
zu  denen  die  Behauptungen  des  Herrn  Freden- 
hagen fuhren: 

Es  müßte  die  Stärke  der  Emission  abhängen 
von  der  Temperaturdifferenz  in  der  Grenzschicht, 
einerlei  wie  lang  die  hoch  und  gleichmäßig 
temperierte  Gasschicht  dazwischen  ist.  Die 
Stärke  der  Emission  hängt  aber  tatsächlich  ab 
von  der  Gasschicht  dazwischen,  um  so  mehr, 
je  kleiner  ihr  Absorptionskoeffizient  ist.  Das 
langwellige  Spektrum  des  Wasserdampfes  ließ 
sich  erst  in  größerer  Intensität  darstellen,  als 
ich  den  schmalen,  aus  der  Platinspirale  kom- 
menden Gasstrom  von  großen  Temperatur- 
differenzen ersetzte  ^  durch  eine  breite  ziemlich 
gleichmäßig  erhitzte  Schicht,  an  deren  Grenzen 
höchstens  einige  Abkühlung  möglich  war. 

Nach  Herrn  Fredenhagens  Hypothesen 
müßten  ferner  wohl  auch  in  einer  gleichmäßig 
temperierten  Kohlensäuremenge  z.  B.,  von  100  , 
immerwährend  chemische  Prozesse  vor  sich 
gehen,  wenn  die  Annahme  der  kinetischen  Gas- 
theorie richtig  ist,  daß  bei  konstanter  Tempe- 
ratur die  Geschwindigkeiten  der  Moleküle  sehr 
verschieden  sind. 

Solange  nicht  durch  exakte  Beweise  fest- 
gestellt ist,  daß  die  Emission  einer  Kohlensäure- 
menge verschwindet,  wenn  sie  zwar  höhere 
Temperatur,  aber  keine  Temperaturdifferenzen 
besitzt,  hat  Herr  Fredenhagen  kein  Recht 
zu  seiner  unbedingten  Behauptung  über  die 
Beweiskraft  meiner  Versuche.  Solange  ist  es 
im  Gegenteil  meiner  Meinung  nach  wahrschein- 
licher, daß  diese  Versuche  die  Möglichkeit  der 
Temperaturstrahlung  eines  Gases  beweisen. 

i)  Wied.  Ann.  61,  i,  1894  und  Wied.  Ann.  62,  209, 
1894,  Tafel  II,  Fig.  i,  Kunre  2. 

(EiflgegaDgen  15.  Oktober  1907.) 
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VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  79.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  DRESDEN. 


W.  Wien  (Würzburg),  Über  turbulente  Be- 
wegung der  Gase. 
Durch  die  Untersuchungen  von  Reynolds 
und  Couette  ist  bekanntlich  die  für  die  Hydro- 
dynamik fundamentale  Tatsache  festgestellt, 
daß  die  regelmäßigen  Strömungen  von  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  an  labil  zu  werden 
beginnen  und  in  eine  stabilere  Bewegungsform 
fallen,  bei  der  unregelmäßige  Bewegungen  auf- 
treten, die  man  mit  dem  Namen  Turbulenz  be- 
legt hat.  Es  schien  mir  nun  von  Wichtigkeit 
zu  sein,  das  Verhalten  kompressibler  Flüssig- 
keiten nach  dieser  Richtung  zu  untersuchen, 
bei  denen  die  Verhältnisse  in  mancher  Be- 
ziehung anders  liegen.  So  ist  bei  der  Strömung 
eines  Gases  in  einer  Röhre  die  Strömung,  die 
dem  Poiseuilleschen  Gesetz  folgt,  nur  bei  kleiner 
Geschwindigkeit  mit  den  Bewegungsgleichungen 
verträglich,  während  sie  bei  inkompressiblen 
Flüssigkeiten  eine  immer  mögliche  Strömung 
darstellt.  Ferner  ist  die  Geschwindigkeit  bei 
inkompressiblen  Flüssigkeiten  an  allen  Quer- 
schnitten die  gleiche,  während  bei  einer  kom- 
pressiblen  Flüssigkeit  die  Geschwindigkeit  in 
der  Richtung  der  Röhrenachse  zunimmt. 

Ich  habe  deshalb  Herrn  Ruckes  veranlaßt, 
Beobachtungen  über  die  Strömung  der  Gase 
durch  Röhren  anzustellen.  Die  Röhren  Quer- 
schnitte waren  ziemlich  eng  und  variierten 
zwischen  0,1  und  2  mm  Durchmesser.  Das 
Material  war  Glas,  da  Metallkapillaren,  die 
auch  benutzt  wurden,  wesentlich  Abweichungen 
zeigten.  Der  Druck,  unter  dem  der  Ausfluß 
geschah,  konnte  durch  einen  Kompressor,  der 
Luft  in  lange  Stahlzylinder  preßte,  auf  200  Atm. 
gesteigert  werden. 


Es  wurde  nun  die  durchgeflossene  Luft- 
menge gemessen  in  Abhängigkeit  vom  Druck. 
Die  Messung  geschah  mit  einem  Junkersschen 
Präzisionsgasmesser  oder  mit  einer  gewöhn- 
lichen Gasuhr,  die  durch  den  Präzisionsmesser 
kontrolliert  war. 

Trägt  man  die  Beobachtungsergebnisse 
graphisch  auf,  so  daß  die  Gasmengen  die  Ab- 
szissen, die  Drucke  die  Ordinaten  bilden,  so 
zeigt  sich  an  einer  Stelle  ein  scharfer  Knick. 
Vor  dem  Knick  verläuft  die  Kurve  nahe  ge- 
radlinig und  nach  dem  Knick  zeigt  sie  auch 
nur  schwache  Krümmung. 

Der  Knick  zeigt  nun  oflfenbar  das  Über- 
schreiten der  kritischen  Geschwindigkeit  am 
Röhrenende  an.  Berechnet  man  die  kritische 
Geschwindigkeit  nach  der  Formel  von  Rey- 
nolds 

1000  k'^ 

"«  =  ^7 

WO  R  den  Halbmesser  der  Röhre,  k^  die  Reib- 
ungskonstante, 5  die  Dichtigkeit  bezeichnen, 
andererseits  die  mittlere  Geschwindigkeit  durch 
die  Ausflußmenge  bei  dem  beobachteten  Knick, 
so  erhält  man  die  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellten  Zahlen. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten 
und  berechneten  Zahlen  zum  Teil  überraschend 
überein.  Es  zeigt  sich  jedoch,  daß  der  den 
Beobachtungen  entnommene  Wert  häufig  zu 
groß  ist,  und  zwar  immer,  wenn  die  Röhre 
nicht  lang  genug  ist. 

Ganz  erheblich  zu  groß  fallen  die  aus  den 
Beobachtungen  entnommenen  Werte  von  u^  aus, 
wenn  man  die  Röhre  am  vorderen  Ende  nicht 


Tabelle. 


Reibungskonstante  —  =  o,  1 43 . 


1000  ^ 
Kritische  Geschwindigkeit  =  — ^-  — 


Durchmesser 

Länge : 
Durchmesser 

mm 

mm 

0,430 

2390 

0,123 

8540 

0,123 

1330 

0,241 

4360 

2,2 

704 

2,0 

7650 

2,0 

515 

0,153 

8820 

0,310 

2580 

2 

500 

Bei  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit durchß:eflos- 
sene  Menge  pro  Sek. 


15 
2,9 
3,27 
5.67 

48 

57      • 


Beim    Aus  flu  ß 


n  cm/sec 

u 

erechnet 

beobachtet 

10330 

6650 

24400 

23330 

27500 

23330 

12500 

II 170 

1315 

1303 

>530 

1430 

1820 

1430 

1 

n 

18700 

21800 

32600 

9220 

12360 

38400 

1430 

1590 

2120 
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scharf  in  das  weitere  Gefäß  übergehen  läßt, 
sondern  eine  allmähliche  Erweiterung  des  Quer- 
schnitts eintreten  läßt.  Dann  erhalten  wir  die 
unter  I  aufgeführten  Zahlen,  die  von  den  be- 
rechneten erbeblich  abweichen. 

Unter  diesen  Umständen  hält  sich  die 
regelmäßige  Bewegung  offenbar  als  eine  labile 
in-  der  Röhre  und  in  der  Tat  zeigen  die  Kurven 
beim  Eintreten  der  Turbulenz  dann  ein  un- 
stetiges Zurückspringen  auf  die  Kurve,  die  man 
bei  plötzlicher  Querschnittserweiterung  erhält. 
Der  scharfe  Rand  der  EintrittsöfTnung  scheint 
das  normale  Eintreten  der  Turbulenz  zu  be- 
günstigen, trotzdem  diese  an  dem  andern  Röhren- 
ende  beginnt. 

Daß  beim  Strömen  der  Gase  durch  zylin- 
drische Röhren  die  Turbulenz  am  Röhrenende 
beginnt,  konnte  auch  durch  Temperaturmessung 
nachgewiesen  werden.  Durch  die  Röhre  wurde 
ein  dünnes  Thermoelement  gezogen,  dessen 
Lötstelle  in  der  Röhrenacbse  verschiebbar  war. 
Man  konnte  auf  diese  Weise  das  Temperatur- 
gefälle messen.  Da  die  Turbulenz  den  Wider- 
stand gegen  die  Strömung  steigert,  so  muß  an 
den  Stellen  der  Turbulenz  das  Druckgefälle 
größer  sein.  Da  nun  das  Druckgefälle  an- 
nähernd durch  das  Temperaturgefalle  bei  der 
Expansion  gemessen  wird,  so  ergibt  das 
letztere  auch  einen  Anhaltspunkt  über  das 
Druckgefälle.  Es  hat  sich  nun  in  der  Tat  ge- 
zeigt, daß  die  Abkühlung  oberhalb  der  kritischen 
Geschwindigkeit  in  der  Nähe  des  Röhrenendes 
liegt  und  ziemlich  rasch  auf  Null  sinkt,  so  daß 
in  der  übrigen  Röhre  keine  Abkühlung  vor- 
handen ist. 

Daß  die  Strömung  auch  nach  dem  Ein- 
treten der  Turbulenz  noch  einen  so  regel- 
mäßigen Charakter  hat,  obwohl  die  Geschwin- 
digkeit des  Gases  eine  außerordentlich  große 
ist,  weist  darauf  hin,  daß  trotz  der  unregel- 
mäßigen Bewegung  im  einzelnen  die  Strömung 
als  Ganzes  noch  nach  einfachen  Gesetzen  vor 
sich  geht,  die  abzuleiten  eine  der  Hauptaufgaben 
der  Theorie  ist. 

Bei  den  in  der  Natur  vorkommenden  Luft- 
strömungen haben  wir  es  fast  immer  mit  tur- 
bulenten Bewegungen  zu  tun.  Der  Wind  kann 
selbst  bei  schwacher  Strömung  wegen  der 
großen  Querschnitte  kaum  anders  als  turbulent 
verlaufen,  und  die  von  ihm  erregten  Meeres- 
wellen dürften  ein  Bild  von  der  Art  dieser 
turbulenten  Bewegung  liefern.  Es  leuchtet  ein, 
daß  eine  Erforschung  der  Gesetze  der  turbu- 
lenten Bewegung  auch  Aufschlüsse  über  die 
atmosphärischen  Bewegungen  erwarten  läßt. 

(EingegangeD  17.  September  1907.) 

Diskussion. 

König  (Gießen)  fragt  an,  ob  das  Auftreten 
des  Knicks  in  der  Kurve  nicht  gegen  die  vom 


Redner  erwähnte  Auffassung  spricht,  daß  die 
Turbulenz  am  Ausströmungsende  beginnen  und 
erst  allmählich  mit  wachsendem  Druck  in  das 
Rohr  hinein  fortschreiten  sollte. 

Wien:  Ein  mathematischer  Knick  ist  es 
natürlich  nicht,  es  tritt  nur  eine  schnelle  Ände- 
rung der  Richtung  der  Kurve  ein,  wir  haben 
es  demnach  nicht  mit  wirklichen  Unstetigkeiten 
der  Kurvenrichtung  zu  tun,  sondern  mit  einer 
deutlich  ausgeprägten  Richtungsänderung,  die 
den  Beginn  des  neuen  Widerstandsgesetzes 
anzeigt,  indem  vom  Röhrenende  aus  die  Tur- 
bulenz in  die  Röhre  hineingeht.  Das  ist  auch 
dadurch  bewiesen,  daß  wir  durch  Messungen 
mit  einem  Thermoelement  gezeigt  haben,  daß 
auch  das  Temperaturgefälle  in  der  Nähe  des 
Röhrenendes  stärker  wird  und  sich  allmählich 
in  die  Röhre  hineinzieht.  Zunächst  bekomme 
ich  bei  Erhöhung  des  Druckes  ein  erhöhtes 
Temperaturgefälle  am  Ende  der  Röhre,  und 
bei  weiterer  Druckerhöhung  zieht  es  sich  in 
die  Röhre  hinein. 

Prandtl  (Göttingen):  Der  Knick  läßt  sich 
ganz  gut  erklären,  u  ist  bei  ein  und  dem- 
selben Strömungszustand  an  den  verschiedenen 
Stellen  des  Rohres  umgekehrt  proportional  der 
Dichte  s.  Es  ist  nämlich  u  •  s  konstant  im 
ganzen  Rohr,  denn  es  stellt  die  Lieferungs- 
nienge  pro  Quadratcentimeter  des  Querschnitts 

1000 /§? 
dar.    Wenn  ;/  •  s  den  Wert  erreicht  UqS= — 77-  , 

A 

tritt  der  turbulente  Zustand  an  allen  Stellen  ein. 

Wien:  Die  Geschwindigkeit  am  Ende  der 
Röhre  hat  den  Wert,  der  dieser  Formel  ent- 
spricht, und  von  da  an  entsteht  die  kritische 
Geschwind  igkeit 

Prandtl:  Und  u-s  ist  konstant  im  ganzen 
Rohr,  denn  das  ist  die  Lieferungsmenge. 

Wien:  Das  entspricht  aber  nicht  den  Tat- 
sachen, denn  die  Turbulenz  beginnt  vom 
Ende  aus. 

Prandtl:  Auch  bei  Reynolds'  Versuchen 
mit  inkompressiblen  Flüssigkeiten  ist  beobachtet 
worden,  daß  die  Turbulenz  am  hinteren  Ende 
beginnt  und  sich  erst  allmählich  im  Rohr  aus- 
breitet. 

Wien:  Es  liegt  wohl  eine  gewisse  Schwierig- 
keit noch  vor.  Wenn  die  Turbulenz  in  der 
ganzen  Röhre  beginnen  müßte,  müßte  auch 
das  Temperaturgefälle  in  der  ganzen  Röhre 
dasselbe  sein;  das  hat  sich  aber  nicht  gezeigt. 
Auch  bleibt  bei  Geschwindigkeiten,  die  erheb- 
lich über  der  kritischen  liegen,  die  Turbulenz 
auf  das  Röhrenende  beschränkt.  Es  ist  nicht 
recht  einzusehen,  weshalb,  wenn  einmal  die 
ganze  Strömung  labil  geworden  ist,  das  Um- 
schlagen in  die  stabilere  Form  nur  in  einem 
Teil  der  Röhre  erfolgt. 

Prandtl:    Ich   meine,    die    Reynoldssche 
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Bedingung  wird  bei  steigender  Geschwindig- 
keit gleichzeitig  in  der  ganzen  Röhre  erfüllt, 
die  Turbulenz  braucht  aber  eine  gewisse  Weg- 
strecke zur  Ausbildung  und  entsteht  deshalb 
am  Ende,  und  geht  von  da  allmählich  in  die 
Röhre  hinein,  und  zwar  bei  kompressiblen 
Flüssigkeiten    genau   wie    bei   inkompressiblen. 

Böse  (Danzig):  Wenngleich  hier  in  erster 
Linie  nur  von  Gasströmen  die  Rede  ist,  so 
möchte  ich  doch  einen  bezüglich  der  Turbu- 
lenzfrage hierhergehörigen  Gegenstand  streifen 
dürfen.  Ich  möchte  nämlich  den  Herrn  Vor- 
tragenden fragen,  ob  vielleicht  das  Problem 
des  Golfstromes  theoretisch  zu  behandeln  ver- 
sucht worden  ist?  Die  Tiefe  der  warmen 
Wasserströmung  ist  bei  ihm  gar  nicht  so  g^oß, 
und  man  sollte  meinen,  wenn  es  sich  hier  um 
turbulente  Bewegungen  handelte,  so  müßte  auf 
dem  ungeheuren  Wege  bis  zur  Küste  Nor- 
wegens die  ganze  warme  Schicht  verloren  ge- 
gangen sein? 

Wien:  Bei  so  breiten  Strömungen  läßt 
sich  das  schwer  übersehen.  Ich  glaube  wohl, 
daß  der  Golfstrom  als  turbulente  Strömung 
anzusehen  ist,  aber  wie  weit  die  Schichten  sich 
in  ihm  mischen,  könnte  man  nur  sagen,  wenn 
man  den  ganzen  Mechanismus  der  Strömung 
kennt. 

Böse:  Man  müßte  aus  der  Abnahme  der 
Dicke  der  warmen  Schicht  Schlüsse  darauf 
ziehen  können. 

Wien:  Das  ist  wohl  möglich.  Ich  weiß 
nicht,  ob  die  Beobachtungen  soweit  durchge- 
führt sind. 

Lecher  (Prag):  Ich  habe  eine  ganz  analoge 
Sache  bei  elektrischen  Strömen  gesucht  und 
eine  Grenze  nicht  gefunden.  Wenn  ich  einen 
ganz  dünnen  Silberdraht  von  0,03  mm  Durch- 
messer in  einen  Wasserstrom  kühlte,  so  habe 
ich  Ströme  von  fast  11  Ampere  hindurch- 
schicken können.  Es  ist  das  eine  Zahl,  die 
jeden  Elektrotechniker  in  Erstaunen  setzen 
muß.  Die  Geschwindigkeit  der  Elektronen,  die 
bei  gewöhnlichen  Strömen,  sagen  wir  z.  B.  bei 
Telegraphenströmen,  nur  Bruchteile  von  Milli- 
metern beträgt,  steigt  hier  bis  auf  75000  cm 
in  der  Sekunde  an.  Wir  haben  also  eine  ähn- 
liche Erscheinung  wie  bei  Wien  hier  in  den 
engen  Röhren,  durch  welche  die  Strömung  hin- 
durchgeht. Nun  hat  aber  das  Ohmsche  Ge- 
setz keine  Abweichung  gezeigt,  d.  h.  es  sind 
die  Elektronen  jedenfalls  so  klein,  daß  da  von 
einer  turbulenten  Bewegung  noch  nicht  die 
Rede  sein  kann. 

Wien:  Nach  den  Vorstellungen  der  Elek- 
tronentheorie kommt  die  Trägheit  bei  der  kleinen 
Masse  der  bewegten  Elektronen  wohl  nicht  in 
Betracht,  und  die  ganze  Turbulenz  ist  doch 
wohl  eine  Folge  der  Trägheit. 

Lecher:   Wir   haben    doch    eine    fortwäh- 


rende Änderung  der  Geschwindigkeit  und  in- 
folgedessen eine  scheinbare  Masse. 


H.  Rebenstorff  (Dresden),  Verdrängungs- 
apparat und  Senkwage  mit  Zentigramm- 
Spindel  für  Dichtebestimmungen. 

Der  Verdrängungsapparat  0  ist  ein  genau 
arbeitendes  ,, konstantes  Gefäß"  für  Volumbe- 
stimmungen. Das  geschützt  im  Seitentubus 
angebrachte  Abflußröhrchen  (siehe  Fig.  i)  hat 
ebenfalls  wagerechte  Einströmungsöffnung.  Die 
Paraffinierung  des  Randes  desselben  bewirkt 
das  plötzliche  Aufhören  des  Abflusses.  Bei 
der  Kürze  des  Röhrchens  bleiben  Luftblasen 
selten  zurück;  daher  die  Gleichmäßigkeit  der 
jedesmaligen   Niveaueinstellung    des    Wassers, 


Fig.  I. 

indem  bei  langsamerem  Fließen  einige  ccm 
mehr  austreten.  Den  Beginn  des  Fließens  hat 
man  durch  Aufsetzen  des  „Schwimmers"  in  der 
Hand  (Versuch),  der  durch  Bügelchen  (unten) 
in  der  Wassermitte  gehalten,  zugleich  Wellen 
an  der  Oberfläche  schnell  zur  Ruhe  kommen 
läßt.  Er  wird  während  des  Einsenkens  eines 
I  Gegenstandes  angehoben.  Durch  Auflegen 
,  des  letzteren  auf  die  untere  Schale  des 
Schwimmers  wird  auch  das  Gewicht  des  Gegen- 
standes im  Wasser  mit  bestimmt  (Versuch),  da 
eine  abzumessende,  gleichschwere  Wassermenge 
ausfließt.  Mit  dem  zuerst  verdrängten  Wasser 
zusammen  ergibt  sich  eine  ccm-Zahl,  die  je 
nach  der  Zimmerwärme  um  i — 2  ®/oo  größer 
als  das  g- Gewicht  des  Gegenstandes  ist. 
Legt  man  den  Gegenstand  von  der  unteren 
Schale  in  das  obere,  große  Schwimmergefäß, 
so  wird  die  Niveaueinstellung  nicht  geändert 
(Versuch).    Kleinere  Volumina  werden  auf  etwa 


i)  Über  die    älteren   Apparatformen    enthilt  Vcrglcichs- 
▼ersuche:  Zeitschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unt  19,  149,  1906. 
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V2  Proz.  genau  bestimmt;  legt  man  i  kg-Ge- 
wicht  in  den  Schwimmer  (zentriert),  so  fließen 
I — 2  ccm  mehr  als  1000  ab.  Nach  Zurück- 
gieQen  eines  Anteils  des  aufgefangenen  Wassers 
zwischen  Schwimmer  und  Glaswand  erhält  man 
beim  Wiederaufsetzen  des  Schwimmers  im  Meß- 
zylinder meistens  die  vorige  Wassermenge  zu- 
rück (Versuch).  Sonst  berechnet  man  die 
Mittelwerte.  Unterschiede  von  mehreren  ccm 
entstehen  infolge  von  Störungen  (Erschütte- 
rungen, übersehener  Luftblase  im  Röhrchen, 
unreinem  Wasser).  Ein  beigegebener  unten 
breiterer  Zylinder  soll  bei  der  Bestimmung  sehr 
großer  Volumina  benutzt  werden.  Die  unten 
beschwerte  Glasglocke  mißt  oben  eingeleitete 
Gasmengen,  die  man  durch  Addition  einer 
dem  Niveauunterschiede  in  cm  gleichen  Anzahl 
von  Promillen  auf  Atmosphärendruck  reduziert. 
Die  vorgeführte  Senkwage  *)  (s.  Fig.  2)  läßt 
Gewichte  in  Wasser  schnell  und  ziemlich  genau 


J-ü- 


Fig.  2. 

bestimmen.  In  Fortfall  kommt  das  Aufhängen 
am  Faden;  die  Entfernung  von  Luft  durch  Luft- 
pumpe oder  Kochen  mit  Wasser  ist  sehr  ver- 
einfacht, da  man  das  betr.  Gefäß  voll  Wasser 
gießen  und  über  der  unteren  Schale  der  Senk- 
wage umkehren  kann.  Beigegeben  sind  zwei 
Reihen    von    Gewichten,    die   auf  der   oberen, 


i)  Z.citschr.  f._d.  phys.  u.  ehem.  Unt.  19,  lo,  1906.  An- 
wendungen zu  weiteren  Demonstrationszwecken :  ebenda  20 , 
*53«  ^9^'  Beide  Apparate  liefert  die  Firma  Max  Kohl 
in  Chemnitz,  über  den  Gebrauch  derselben  siehe  auch  die 
Mitteilung  in  den  Sitzungsberichten  der  fiaturw.  Ges, 
Isis  zu  Dresden,   1907. 


bez.  unteren  Schale  (unter  Wasser)  zu  benutzen 
und  dort  16,  8,  4,  2,  i  g  schwer  sind.  Die 
zeitraubende  Einstellung  der  älteren  Senkwagen 
auf  eine  Marke  kommt  in  Fortfall;  durch  Ab- 
lesen der  Zentigramme  an  der  Spindel  (auf- 
schraubbar) erhält  man  schnell  das  Gewicht. 
Die  Zehnerabschnitte  der  Zentigrammskala  sind 
für  ringsherum  mögliches  Ablesen  in  den  Farben 
Grau,  Weiß,  Rot,  Gelb,  Blau  ausgeführt;  die 
4  letzteren  bedeuten  die  Zahlen  i — 4  wie  auf 
Abzeichen  des  deutschen  Heeres  (bez.  5  mehr 
in  der  oberen  Skalenhälfte). 

(Eingegangen  11.  September  1907.) 


H.  Rebenstorff  (Dresden),   Ober  Gase   und 
Dämpfe. 

Der  Vortragende  demonstrierte  mit  den  für 
„messende  Versuche  mit  Luftballons"^)  ver- 
wendeten Gummiballons^  das  Litergewicht  der 
Luft  und  des  Wasserstoffes.  Schüttet  man  eine 
gewogene  Menge  (2  g)  Magnesiumspäne  auf 
Wasser  in  einer  Gasentwicklungsflasche,  in  die 
ohne  Umrühren  (30  ccm)  konz.  Salzsäure  ge- 
gossen war,  so  kann  man  nach  Aufsetzen  des 
Stopfens  mit  Glasrohr  nebst  aufgestreiftem  Ballon 
auf  der  Wage  das  Gleichgewicht  herstellen. 
Erst  nach  einigem  drehenden  Bewegen  der 
Flasche  entwickelt  sich  der  Wasserstoff,  der 
den  Ballon  dann  schnell  aufbläht.  Auf  2  1  Luft- 
verdrängung (Umfangsmaß  für  Kugeln  ^))  kom- 
men 2,4  g  Gewichtsverlust.  In  dem  besonders 
vorgerichteten  Glasrobr  blieb  die  Feuchtigkeit 
größtenteils  zurück.  Läßt  man  den  Wasser- 
stoff aus  dem  Ballon,  so  ist  das  Ganze  um  ca. 
0,2  g  leichter  als  zu  Anfang. 

Dann  wurde  das  Mariottesche  Gesetz  für  Luft, 
sowie  für  ungesättigten  Ätherdampf  (hinterher 
entzündbar)  bestätigt,  und  zwar  die  zur  Berech- 
nung bei  geringeren  Änderungen  besser  geeignete 
Ableitung:  [v—v^)lv=[p^—p)lp^  odtr{v—v^)lv^ 
=  (p^  — p)lp,  2)  Eine  Literflasche  mit  dem  Gase 
war  durch  einen  Schlauch  mit  einem  mit  ccm-, 
sowie  cm-Teilung  versehenen  Meßrohr  ^)  ver- 
bunden, das  hoch,  bez.  tief  in  Wasser  ge- 
senkt ward. 

Zur  Messung  der  Wärmeausdehnung  wurde 
eine  aus  Eiswasser  geschlossen  hervorgeholte 
Literflasche  mit  trockner  Luft  mit  einem  Gas- 
meßzylinder ^)  verbunden  und  nach  öffnen 
des  Hahnes  und  Einbringen  der  Flasche  in 
Wasser  von  19^  die  Volumzunahme  der  Luft 
festgestellt.  Sodann  wurde  mittels  entsprechend 

i)  Zcitschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Nat.  19,  98,  1906;  20, 
224,  IQ07.  Bezugsquelle  Max  Kohl  in  Chemnitz  (Sonder- 
prosprkle  \. 

2}  L*bcfldi,  SO,  273 

%)  Appduaie  eine*  Ffojpektr«   von   Gu*Uv  Müller  in 
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hineingebrachten  Wassers  die  Flaschenluft  mit 
Feuchtigkeit  gesättigt  und  die  weitere  Volum- 
zunahme gemessen.  Die  recht  genauen  Zahlen 
bestätigen  die  für  19^  geltende  verkürzte  Re- 
duktion von  Gasmengen  auf  o^  und  Trocken- 
heit durch  Substraktion  von  ^/^  und  V50  des 
Volumwertes. ') 

In  einem  Freihandversuch  wurden  dann  die 
Druckzunahmen  in  trockner  und  in  Zimmer- 
luft beim  Sättigen  mit  Feuchtigkeit  annähernd 
gemessen,  und  durch  zwei  qualitative  Versuche 
die  Höhe  des  Dampfdruckes  von  Äther  bei 
Zimmerwärme  und  von  Wasser  nahe  der  Siede- 
temperatur mittels  eines  entstehenden  kräftigen 
Wasserstrahles  gezeigt.^) 

Die  durch  größere  Löslichkeit  im  Kautschuk 
bedingte  schnellere  Diffusion  von  Kohlensäure 
zeigte  ein  Gummiballon,  der  voll  Luft  geblasen 
war,  bis  eine  Schnur  der  Kugel  gerade  in  einem 
größten  Kreise  anlag  und  der  alsdann  während 
I4  Stunden  in  Kohlensäure  unförmlich  anschwoll. 
Die  lange  bekannte  Tatsache  (auch  Sauerstoff 
durchdringt  Gummi  schneller  als  Stickstoff)  hat 
wegen  der  Ähnlichkeit  mit  der  Diffusion  bei 
der  Atmung  ein  bleibendes  Interesse. 

i)  Diese  Zeitschr.  8,  613,  1907. 

2)  Apparate  eines  Prospektes  von  Gustav  Müller  in 
Ilmenau. 

(Eingegangen  11.  September  1907.) 


Briefkasten. 

Ein  elektrochemisches  Chronoskop. 

(Bemerkung  zum  Vortrag  von  Herrn  P.  Spies.) 

Soeben  lese  ich  in  dieser  Zeitschr.  8,  767,  1907,  daß 
Herr  Spies  auf  der  Dresdner  Naturforscherversammlung  ein 
elektrisches  Chronoskop  vorgeführt  hat.  Wäre  ich  nicht  an 
der  Teilnahme  an  jener  Sitzung  verhindert  gewesen,  so  hätte 
ich  meine  Bemerkung  mündlich  machen  können.  Vor  20  Jahren 
etwa  ist  der  Apparat  schon  erfuhden,  erprobt  und  beschrieben 
worden.     Unter    dem   Namen  „Ein    elektrolytisches  Chrono- 


J_. 


L_L_ 


I  I  I  I  I  I  »  I  I  I  { 

Im  lung 

H  mm  innere  Wdte 


mcter**  steht  die  Sache  in  der  Dezembemummer  1888  vom 
Jahrgang  II  der  Zeitschr.  für  phys.  u.  ehem.  Unterricht  S.  77.  Der 
Apparat  stammt  von  Prof.  A.  Parraghin  Kecskemet  (Ungarn). 
Die  vorstehende  Zeichnung  ist  wohl  klar  genug.  Zur  Eichung 
diente  eine  Kugel,  die  4,9  m  durchfällt;  bei  Beginn  des  Fallens 
schließt  die  Kugel  den  Strom,  den  sie  am  Ende  wieder  unter- 
bricht. Besondere  Anwendung  hat  der  Apparat  zur  Bestim- 
mung der  Geschoßgeschwindigkeit  gefunden.  Näheres  ist 
auch  a.  a.  O.  zu  finden. 

Ich  habe  über  diesen  und  eine  ganze  Reihe  anderer  Appa- 


rate,   die   zur  Messung   der  Geschoßgeschwindigkeit  dienen, 
früher  (etwa  1892^  in  Dresden  Vorträge  gehalten.     (Isis.) 

Vielleicht  geben  Sie  im  nächsten  Heft  Ihrer  Zeitschrift 
eine  Notiz  über  den  ürerfinder  Parragh. 

Dresden-Strehlcn.  A.  Witting. 

(Eingegangen  5.  November  1907.) 

Anmerkung  der  Redaktion:  Am  8.  Nov.  erhielten 
wir  ein  Schreiben  von  Herrn  Privatdozent  Dr.  Zemplen, 
Budapest,  der  gleichfalls  auf  die  Parraghsche  Arbeit  hinwies. 
Wir  entnehmeu  der  Mitteilung  die  nachstehenden  vollständi- 
geren Literaturangaben  über  das  elektrochemische  Chrono- 
skop Parraghs: 

Der  Apparat  wurde  zuerst  in  ungarischer  Sprache  im 
Pötfüzetek  a  Term^szettudomänyi  Közlönyhöz  (Er- 
gänzungshefte der  naturwissenschaftlichen  Mitteilungen),  Bd.  20, 
139,  1888,  sodann  in  deutscher  Sprache  in  den  Math,  naturw. 
Berichten  aus  Ungarn  0,  415,  1889  beschrieben;  vgl.  auch 
Beibl.  der  Ann.  d.  Phys.  18,  536,  1889,  ZS.  f.  phys.  ehem. 
Unterricht  77—78.  1889  und  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1888,  II,  634. 


Berichtig:un^. 

In  dem  Abdruck  meiner  Arbeit  „Über  zweifache  Linien- 
spektra chemischer  Elemente"  (diese  Zeitschr.  8,  674 — 679, 
1907)  sind  noch  Druckfehler  zu  verbessern. 

Seite    674    letzte    Zeile    ist   zu    setzen:    „Entladungen"    sUtt 

„Ladungen"; 
Seite  676,  Spalte  i  in  der  Tabelle  für  Caesium:   „583"  statt 

Seite  676,  Spalte  2,   Zeile   11   von  unten:  „Kadmium"   statt 
„Radium". 

E.  Goldstein. 


Personalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die   Herren  Fachgenossen,  der 

Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 
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ÖR I  Gl  NALMITTEI  LUNGEN. 


Beziehung    des    Doppler-Effektes    bei  Kanal- 
strahlen zur  Planck  sehen  Strahlungstheorie. 

Von  J.  Stark, 

§  I.  Einleitung, Problemstellung.  —  Das 
Dopplersche  Prinzip  formuliert  fiir  den  Spezial- 
fall der  Optik  eine  kinematische  Beziehung 
zwischen  Wellenlänge  und  Änderung  der 
Wellenlänge  einerseits  und  Lichtgeschwindig- 
keit und  Translationsgeschwindigkeit  des  Strah- 
lungsträgers andererseits.  Seine  Beobachtung 
an  den  Kanalstrahlen  hat  zunächst  Aufschluß 
gegeben  über  die  Träger  der  Emissionszentren 
der  Serienlinien;  diese  Träger  sind  ein-  oder 
mehrwertige  positive  Atomionen.  Das  für 
diesen  Zweck  von  mir  gesammelte  Beobach- 
tungsmaterial über  den  Doppler-Effekt  bei  den 
Kanalstrahlen  habe  ich  dann  in  zweiter  Linie 
zu  einer  vorläufigen  Antwort  ^  auf  die  Frage 
verwendet,  ob  zwischen  der  Translationsge- 
schwindigkeit der  Kanalstrahlen  und  der  Inten- 
sität der  von  ihnen  emittierten  Serienlinien  ein 
gesetzmäßiger  Zusammenhang  existiert.  Ich 
kam  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  zu  der 
Folgerung,  daß  in  der  Tat  zwischen  der  kine- 
tischen Energie  der  Kanalstrahlen  und  der 
Intensität  der  von  ihnen  emittierten  Serien- 
linien eine  Beziehung  besteht;  insbesondere 
wies  ich  mit  Nachdruck  auf  das  Ayftreten 
eines  Intensitätsminimums  im  Doppler-Effekt 
bei  Kanalstrahlen  hin  und  folgerte  aus  dieser 
Erscheinung,  daß  erst  oberhalb  eines  Minimums 
von  Geschwindigkeit  oder  kinetischer  Energie 
eine  merkbare  Intensität  der  emittierten  Serien- 
linien zur  Emission  kommen  kann.  Sind  diese 
Beobachtungen  und  Folgerungen  richtig,  so 
läßt  sich  die  Beobachtung  des  Doppler-Effektes 
bei  Kanalstrahlen  zum  Nachweis  und  Studium 

l)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  21,  427,   1906. 


eines  neuen  Phänomens  verwenden,  nämlich 
einer  bestimmten  Verknüpfung  der  kinetischen 
Energie  der  Atomionen  und  der  Strahlungs- 
intensität ihrer  Serienlinien. 

Freilich  glaubte  F.  Paschen*)  auf  Grund 
eigener  Beobachtungen  einen  Zusammenhang 
zwischen  der  Strahlungsintensität  und  der  kine- 
tischen Energie  der  Kanalstrahlen  bestreiten 
zu  können.  Ebenso  kommt  W.  Wien^)  auf 
Grund  gewisser  Beobachtungen  zu  der  Folge- 
rung, (}aß  die  von  einem  Atomion  in  der  Zeit- 
einheit emittierte  Energie  „nur  in  geringer 
Weise  von  der  Geschwindigkeit  abhängt,  wenn 
diese  Abhängigkeit  nicht  überhaupt  sekundären 
Einflüssen  zuzuschreiben  ist'*.  Trotzdem  möchte 
ich  aber  an  meinen  Beobachtungen  und  Folge- 
rungen festhalten,  um  so  mehr,  als  sie  in  be- 
merkenswerter Weise  die  Plancksche  Strah- 
lungstheorie bestätigen. 

Die  auffallendste  Folgerung  der  Plan  ckschen 
Strahlungstheorie  ist  das  Theorem,  daß  die 
Verteilung  der  Strahlungsenergie  auf  die 
Schwingungszahlen  der  Resonatoren  nach  Viel- 
fachen eines  für  eine  jede  Schwingungszahl  n 
bestimmten  Energieelementes  e  erfolgt,  und 
zwar  gilt  nach  Planck  das  „Elementargesetz" 
e  =  h^n,  wo  Äq  =6,55 -lO"^'  erg.  sec  ist. 

Eine  indirekte  experimentelle  Bestätigung 
des  Plan  ckschen  Elementargesetzes  ist  zu- 
nächst in  dem  Umstand  zu  erblicken,  daß  das 
auf  dem  Elementargesetz  basierte  Plancksche 


VerteilungsgeselzÄ  = 


c'h 


~K "^^^   &^^ß«'' 


e^^'^—\ 


Genauigkeit  die  Beobachtungen  über  die  Ener- 
gieverteilung im  Normalspektrum  wiedergibt. 
Sodann  habe  ich  kürzlich  auf  eine  direktere 

i)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  28,  247,  1907. 
2)  VV.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  23,  431,  1907. 
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experimentelle  Bestätigung  des  Planckschen 
Elementargesetzes  aufmerksam  gemacht,  ich 
berechnete  ^)  nämlich  aus  ihm  die  kleinste  mög- 
liche Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  für  eine 
gegebene  kinetische  Energie  der  erzeugenden 
Kathodenstrahlen  und  leitete  aus  ihm  ein  Ge- 
setz ab  fiir  die  maximale  Geschwindigkeit  der 
sekundären  Kathodenstrahlen,  welche  von  Rönt- 
genstrahlen bestimmter  Wellenlänge  erzeugt 
werden  können.  Zwischen  diesen  Folgerungen 
aus  dem  Elementargesetz  und  den  bis  jetzt 
vorliegenden  darauf  bezüglichen  Beobachtungen 
ist  innerhalb  der  diesen  zuzusprechenden  Ge- 
nauigkeit Übereinstimmung  vorhanden.  Hierbei 
wurde  das  Elementargesetz  sowohl  auf  die 
Verwandlung  der  kinetischen  Energie  freier 
Elektronen  (Kathodenstrahlen)  in  Strahlungs- 
energie angewendet  als  auch  auf  den  umgekehrten 
Vorgang,  die  Verwandlung  von  Strahlungsenergie 
in  kinetische  Energie  freier  Elektronen. 

Eine  dritte  Möglichkeit  zur  experimentellen 
Prüfung  des  Planckschen  Elementargesetzes 
bietet  die  Verwandlung  von  kinetischer  Energie 
schneller  Atomionen  (Kanalstrahlen)  in  Strah- 
lungsenergie ihrer  gebundenen  Elektronen. 
Dieses  Problem  ist  im  Nachstehenden  auf  Grund 
meiner  Beobachtungen  über  die  „bewegte  Strah- 
lungsintensität" der  Kanalstrahlen  behandelt. 
Da  über  den  inversen  Vorgang,  die  Verwand- 
lung von  Strahlungsenergie  in  kinetische  Energie 
von  Atomionen,  noch  keine  Beobachtungen 
vorliegen,  so  wird  hier  von  seiner  theoretischen 
Diskussion  abgesehen.  Das  mit  dem  ersten  Vor- 
gang verwandte  Problem  der  Erzeugung  „ruhen- 
der Intensität"  der  Serienlinien  der  Atomionen 
aus  kinetischer  Energie  von  Kathodenstrahlen 
ist  am  Schlüsse  dieser  Mitteilung  nur  gestreift. 

§  2.  Theoretische  Deutung  des  Inten- 
sitätsminimums im  Doppler-Effekt  bei 
Kanalstrahlen.  —  Die  negativen  Elektronen 
in  einem  positiven  Atomion  können  im  Unter- 
schied von  den  freien  Elektronen  nur  Schwing- 
ungen von  bestimmter  Periode  ausführen;  ihre 
Schwingungszahlen  sind  charakteristisch  für  die 
spezielle  Art  von  Atomionen  und  sind  durch 
ein  Seriengesetz  miteinander  verknüpft.  Diese 
Tatsache  nehmen  wir  für  das  Folgende  als 
gegeben  an. 

Von  zwei  Hypothesen  2)  über  die  Verwand- 
lung von  kinetischer  Energie  in  Strahlungsenergie 
habe  ich  die  Stoßhypothese  als  die  geeignetere 
bezeichnet;  sie  ist  auch  den  nachstehenden 
Folgerungen  zugrunde  gelegt.  Nach  ihr  erfolgt 
die  Verwandlung  von  kinetischer  Energie  der 
Atomionen  in  Schwingungsenergie  ihrer  Elek- 
tronen beim  Zusammenstoß  mit  einem  anderen 

i)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  8,  882,  1907.  Wie  ich  nach- 
träglich gefunden  habe,  hat  A.  Einstein  (Ann.  d.  Phys.  17, 
145,  1905)  eine  ähnliche  Betrachtungsweise  auf  die  licht- 
elektiischen  Kathodenstrahlen  aogewendet. 

2)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  8,  79,  397,  1907. 


materiellen  Teilchen  oder,  mit  anderen  Worten, 
beim  Durchgang  durch  die  Wirkungssphäre 
eines  anderen  materiellen  Teilchens.  Hierzu 
fügen  wir  die  spezielle  Hypothese,  daß  eine 
Verwandlung  in  Energie  einer  Elektronen- 
schwingung nur  dann  erfolgt,  wenn  zwischen  dem 
Stoß  und  der  Elektronenschwingung  Resonanz 
statthat,  wenn  also  die  Stoßdauer  oder  Durch- 
gangsdauer sehr  wenig  verschieden  ist  von  der 
Periode  der  Elektronenschwingung  im  Atomion. 
Insofern  bei  einem  „Resonanzstoß"  kinetische 
Energie  der  Atomionen  in  elektromagnetische 
Schwingungsenergie  verwandelt  wird,  ist  ein  Re- 
sonanzstoß nicht  mehr  vollkommen  elastisch; 
Stöße  von  Atomionen  dagegen,  bei  welchen 
keine  Resonanz  mit  einer  inneren  Elektronen- 
schwingung statthat,  sind  vollkommen  elastisch. 
Auf  diese  Verwandlung  von  kinetischer 
Energie  in  Strahlungsenergie  bei  einem  Reso- 
nanzstoß wenden  wir  nun  das  Plancksche 
Elementargesetz  an.  Es  sei  et  die  kinetische 
Energie  des  bewegten  Atomions  vor  dem  Re- 
sonanzstoß, ek  «  sei  der  hierbei  in  Schwingungs- 
energie verwandelte  Bruchteil;  es  werde  zunächst 
nur  ein  Einfaches  des  Energieelementes  der 
Schwingungszahl  n  erreg^.    Es  gilt  dann: 

Der  Koeffizient  «  sei  Strahlungskoeffizient  ge- 
nannt, er  ist  eine  Funktion  der  Wellenlänge 
und  stellt  eine  für  das  betrachtete  Atomion 
charakteristische  Zahl  dar.  Wir  nehmen  als 
erste  Annäherung  an,  daß  er  sich  nur  wenig 
mit  der  Geschwindigkeit  ändert. 

Aus  dem  vorstehenden  Gesetz  ergibt  sich 
direkt  die  wichtige  Folgerung,  daß  durch  den 
Stoß  eines  bewegten  Atomions  nur  dann  eine 
ihm  eigentümliche  Elektronenschwingung  an- 
geregt und  die  ihr  entsprechende  Serienlinie 
zur  Emission  gebracht  werden  kann,  wenn  die 
kinetische  Energie  des  Atomions  (Kanalstrahls) 
oberhalb  eines  gewissen  fiir  das  betreflfende 
Atomion  charakteristischen  Schwellenwertes 
liegt.  Steigert  man  also  die  Translations- 
geschwindigkeit eines  Atomions  ausgehend  von 
dem  Nullwert,  so  erhält  man  für  die  Emission 
einer  bestimmten  Serienlinie  zunächst  über- 
haupt keine  Intensität,  beim  Überschreiten 
eines  bestimmten  Wertes  der  Translations- 
geschA^indigkeit  setzt  dagegen  abrupt  die 
Emission  der  Serienlinie  ein. 

Haben  die  in  Translation  begriffenen  Atom- 
ionen (Kanalstrahlen)  alle  die  gleiche  Richtung, 
so  kann  man  sie  im  Visionsradius  eines  Dis- 
persionsapparates verlaufen  lassen.  Es  wird 
dann  die  emittierte  Intensität  einer  Serienlinie 
spektral  nach  den  verschiedenen  im  Kanal- 
strahlenbündel vorkommenden  Geschwindig- 
keiten zerlegt.  Gemäß  der  vorstehenden  auf 
Grund  des  Planckschen  Gesetzes  gezogenen 
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Folgerung  kann  man  dann  unterhalb  eines  ge- 
wissen Schwellenwertes  der  Translations- 
geschwindigkeit keine  bewegte  Intensität  oder, 
mit  anderen  Worten,  keinen  Doppler-Effekt  der 
Serienlinie  beobachten.  Oder  das  Plancksche 
Elementargesetz  verlangt,  daß  im  Doppler- 
Effekt  bei  Kanalstrahlen  zwischen  der  ruhenden 
Linie  und  dem  Streifen  der  bewegten  Inten- 
sität ein  Intensitätsminimum  auftritt. 

In  der  Tat  wird  nun  die  vorstehende  theo- 
retische Folgerung  durch  alle  bis  jetzt  vor- 
liegenden Beobachtungen  über  den  Doppler- 
Effekt  bei  Kanalstrahlen  bestätigt.  Ich  beob- 
achtete das  Auftreten  des  Intensitätsminimums 
zuerst  bei  den  Serienlinien  des  Wasserstoffs^) 
und  machte  auf  seine  Bedeutung  aufmerksam. 
Das  Intensitätsminimum  im  Doppler-Effekt  fand 
sich  dann  auch  bei  den  Linien  des  Queck- 
silbers^), W.  Hermann^)  fand  es  bei  den  Stick- 
stofflinien, S.  Kinoshita^)  bei  einer  Linie  des 
Kohlenstoffs,  F.  Paschen^)  bei  den  Funken- 
linien des  Sauerstoffs,  H.  Rau**)  bei  den  Linien 
des  Heliums;  ich  vermute,  daß  es  auch  in  dem 
von  E.  Dorn')  bei  den  Argonlinien  beobach- 
teten Doppler-Effekt  auftritt.  Nur  bei  einem 
Duplett  der  Hauptserie  des  Kaliums^)  schien 
es  nicht  vorhanden  zu  sein;  indes  glaubte  ich 
folgern  zu  dürfen,  daß  es  in  Wirklichkeit  auch 
auftritt,  jedoch  so  schmal  ist,  daß  es  das  ge- 
ringe Auflösungsvermögen  des  von  mir  ver- 
wendeten Prismenspektrographen  nicht  zu  liefern 
vermochte.  Eine  Stütze  für  diese  Vermutung 
bedeuten  die  Beobachtungen  von  E.  Gehrcke 
und  O.  Reichenheim'*)  über  den  Doppler- 
Effekt  bei  Lithium-  und  Natriumkanalstrahlen 
(Anodenstrahlen),  sie  konstatieren  auch  bei  der 
roten  Hauptlinie  des  Lithiums  und  dem  Duplett  der 
Hauptserie  des  Natriums  Di  und  D-i  da?  Auftreten 
des  Intensitätsminimums  im  Doppler-Effekt. 

Es  erübrigt  noch,  die  Beziehung  zwischen 
dem   Strahlungskoeffizienten  a  und  der  Breite 

yiXk^=^  j  des  Intensitätsminimums  im  Dopp- 
ler-Effekt abzuleiten.  Es  sei  m  die  Masse  des 
Kanalstrahlenteilchens;  wir  nehmen  als  einen 
Grenzfall  an,  daß  die  kinetische  Energie  eines 
Kanalstrahlenteilchens  bei  einem  Resonanzstoß 
lediglich  um  den  in  Strahlungsenergie  verwan- 
delten Bruchteil  verringert  werde.    Es  gilt  dann 

i)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  7,  255,  1906;  Ann.  d.  Phys. 
21,  438,  190Ö. 

2)  J.  Stark,  W.  Hermann  u.  S.  Kinoshita,  Ann.  d. 
Phys.  21,  462,  1906. 

3)  W.  Hermann,  diese  Zeitschr.  7,  567,  1906. 

4)  S.  Kinoshita,  diese  Zeitschr.  7,  355,   1906. 

5)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  23,  262,  1907. 

6)  H.  Rau,  diese  Zeitschr.  8,  360,  399.  1907. 

7)  E.  Dorn,  diese  Zeitschr.  8,  589,  1907. 

8)  J.  Stark  u.  K.  Siegl,  Ann.  d.  Phys.  21,  457,  1906. 

9)  E.  Gehrcke  u.  O.  Keichenheim,  diese  Zeitschr.  8, 
724,  1907. 
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Die  Breite  des  Intensitätsminimums  im  Doppler- 
Effekt  bei  Kanalstrahlen  ist  demnach  um  so 
kleiner,  je  größer  der  Strahlungskoeffizient  ist. 
Für  7/^=4861  Ä  von  Wasserstoff  berechnet 
sich  der  Strahlungskoeffizient  zu  1,7-10""^  ge- 
mäß meinen  Beobachtungen;  aus  den  Angaben 
von  Gehrcke  und  Reichenheim  über  den 
Doppler-Effekt  bei  den  /^-Linien  habe  ich  als 
Größenordnung  für  den  Strahlungskoeffizienten 
dieser  Linie  den  Wert  a  =  io~*  berechnet. 

§  3.  Mehrfache  Intensitätsminima 
im  Doppler-Effekt  bei  Kanalstrahlen.  — 
Wir  haben  oben  aus  dem  Planckschen  Ele- 
mentargesetz gefolgert,  daß  die  Kanalstrahlen 
erst  beim  Überschreiten  eines  bestimmten 
Schwellenwertes  {ek)  ihrer  kinetischen  Energie 
eine  bestimmte  Serienlinie  («)  zu  emittieren 
vermögen.  Wächst  ihre  Geschwindigkeit  weiter, 
so  wächst  zunächst  nicht  weiter  die  bei  einem 
einzelnen  Resonanzstoß  von  der  Serienschwing- 
ung n  aufgenommene  Strahlungsenergie,  son- 
dern bleibt  konstant.  Erst  wenn  die  kinetische 
Energie  des  Kanalstrahlenteilchens  gleich  2ek 
geworden  ist,  kann  der  Fall  eintreten,  daß  bei 
einem  Resonanzstoß  das  Zweifache  des  Strah- 
lungselementes Äo  •  n  von  der  Serienschwingung 
n  aufgenommen  wird  und  somit  eine  Steigerung 
der  Strahlungsintensität  bei  einem  einzelnen  Re- 
sonanzstoß eintritt.  Dieser  Vorgang  muß  sich 
im  Doppler-Effekt  der  Kanalstrahlen  durch  ein 
zweites  abruptes  Anwachsen  der  bewegten 
Intensität  für  die  Verschiebung  AXh^  zum  Aus- 
druck bringen.  Es  sind  also  gemäß  dem 
Planckschen  Elementargesetz  im  Doppler-Effekt 
bei  Kanalstrahlen  mehrere  aufeinanderfolgende 
Schwellenwerte  oder,  weniger  genau,  mehrfache 
Intensitätsminima  möglich.  Ist  «  klein  gegen  i , 
so  gilt  fiir  die   Breiten  dieser  Minima 

AXk^  :  AXk^  :  AXk^^  .  .  .  =  i :  2*'- :  3*/»  .  .  . 

Nun  habe  ich  zwar  keine  Zweiteilung  des 
Doppler-Effektes  in  dem  vorstehenden  Sinne 
bei  den  Wasserstoff-Kanalstrahlen  beobachtet. 
Indes  mag  mir  diese  Erscheinung,  wie  ich 
bereits  erklärte  0,  deswegen  entgangen  sein, 
weil  die  Dispersion  des  von  mir  verwendeten 
Apparates  zu  klein  war.  F.  Paschen 2)  da- 
gegen hat  mit  einem  Gitter  von  größerer  Dis- 
persion den  Doppler-Effekt  bei  den .  Wasser- 
stoff-Kanalstrahlen untersucht  und  er  hat  nun 
in  der  Tat  eine  Zweiteilung  des  Effektes  be- 
obachtet.    Leider    teilt     er     keine    Messungen 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  23,  802,  1907. 

2)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  28,  251,  1907. 
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über  ^h,  und  ^^k^  mit,  so  daß  sich  die  obige 
Folgerung  vorderhand  nicht  quantitativ  prüfen 
läßt.  Wenn  sich  aber  diese  Folgerung  über  mehr- 
fache Intensitätsminima  bei  Wasserstoff  auch 
quantitativ  bestätigt  und  wenn  eine  Zweiteilung 
des  Doppler-Effektes  auch  bei  anderen  Elementen 
sich  beobachten  läßt,  dann  dürften  wir  in  dieser 
so  speziellen  Erscheinung  eine  überraschende 
experimentelle  Begründung  des  Planckschen 
Elementargesetzes  erblicken. 

§  4.  Der  Strahlungskoeffizient  der 
Glieder  einer  Serie  und  verschiedener 
Serien.  —  Nach  meinen  Beobachtungen  ist 
die  Breite  des  ersten  Intensitätsminimums 
/iXk  im  Doppler-Effekt  bei  Kanalstrahlen  zwar 
nur  wenig  veränderlich  von  Glied  zu  Glied 
einer  Serie;  immerhin  aber  wächst  ^^*  etwas 
mit  abnehmender  Wellenlänge.  Paschen  da- 
gegen gibt  an,  daß  ^2,k  innerhalb  einer  Serie 
konstant  ist.  Beide  Resultate  vereinigend 
dürfen  wir  jedenfalls  behaupten,  daß  innerhalb 
einer  Serie  /iU  entweder  gar  nicht  oder  doch 
nur  wenig  mit  der  Wellenlänge  veränderlich 
ist.  Hieraus  folgt  dann,  daß  innerhalb  einer 
Linienserie  der  Strahlungskoeffizient  angenähert 
gleich 

Äo  Äo 


a  = 


mcg 
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gesetzt  werden  darf,  wo  a  eine  Konstante  ist. 
Gemäß  dieser  angenäherten  oder  genauen 
Formel  sind  die  Glieder  einer  Serie  auch  in 
energetischer  Hinsicht  gesetzmäßig  miteinander 
verkoppelt,  indem  der  Strahlungskoeffizient  als 
eine  bestimmte  Funktion  der  Wellenlänge  er- 
scheint. Bezogen  auf  eine  bestimmte  Wellen- 
länge, erscheint  der  Strahlungskoeffizient  als 
spezifische  Konstante  einer  Serie. 

Beim  Vergleich  der  Breiten  der  Intensitätsmi- 
nima verschiedener  Serien  desselben  Elementes 
und  der  Serien  verschiedener  Elemente  findet 
man  in  beiden  Fällen  große  Unterschiede.  Für 
Wasserstoff,  Helium,  Alkalien,  Quecksilber  ist  ^Xk 
klein  und  darum  der  Strahlungskoeffizient  a  relativ 
groß,  für  Stickstoff,  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  da- 
gegen ist  Jlk  groß  und  darum  a  klein.  Damit  also 
die  Serienlinien  der  zweiten  Gruppe  von  Ele- 
menten zur  Emission  kommen  sollen,  muß  die 
kinetische  Energie  ihrer  Atomionen  in  den  Ka- 
nalstrahlen beträchtlich  größer  sein  als  diejenige 
der  Atomionen  der  Elemente  der  ersten  Gruppe. 

Der  Strahlungskoeffizient  a  einer  bestimmten 
Wellenlänge  für  die  Verwandlung  von  kine- 
tischer Energie  der  Atomionen  in  Strahlungs- 
energie ihrer  negativen  Elektronen  ist  gemäß 
den  vorstehenden  Erfahrungen  eine  spezifische 
optische  Konstante  für  verschiedene  Serien 
desselben  Elementes  und  für  verschiedene  Ele- 
mente.    Er   ist   in  Parallele  zu  setzen   mit  der 


Absorption  a  in  dem  Kirchhoffschen  Gesetz. 
Diese  stellt  ebenfalls  eine  spezifische  Strahlungs- 
konstante dar,  welche  abhängt  von  dem  Material 
des'speziellen  strahlenden  Körpers;  dessen  Strah- 
lung bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  einer 
bestimmten  Wellenlänge  ist  gleich  Ex  •  ä,  wo 
El  die  Strahlungsintensität  des  schwarzen  Kör- 
pers für  dieselbe  Temperatur  und  Wellen- 
länge ist. 

§  5.  Verringerung  der  kinetischen 
Energie  der  Kanalstrahlen  durch  Aus- 
strahlung (Resonanzstöße).  —  Die  Ver- 
ringerung der  kinetischen  Energie  von  Kanal- 
strahlen infolge  der  Erzeugung  von  Strahlungs- 
energie der  Serienlinien  ist  um  so  größer,  je 
größer  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Kanal- 
strahlen ist.  Denn  mit  wachsender  kinetischer 
Energie  können  mehr  und  mehr  Wellen  von 
kürzerer  Länge  zur  Emission  kommen;  ihre 
Strahlungselemente  werden  in  umgekehrtem 
Verhältnis  zur  Länge  größer.  Außerdem  können 
bei  genügender  Steigerung  der  kinetischen 
Energie  durch  einen  Resonanzstoß  für  die  ein- 
zelne Serienlinie  zwei  oder  mehr  Strahlungs- 
elemente erzeugt  werden.  In  der  Tat  hat  sich 
bei  Wasserstoff  nach  meinen  und  Paschens 
Beobachtungen  ergeben,  daß  die  Differenz 
zwischen  der  maximalen  aus  dem  Doppler- 
Effekt  berechneten  kinetischen  Energie  und  der 
aus  dem  Kathodenfall  berechneten  Energie  um 
so  größer  ist,   je  größer  der  Kathodenfall  ist 

Weiter  ist  zu  erwarten,  daß  diese  Differenz 
für  eine  Art  von  Atomionen  um  so  größer  sich 
ergibt,  je  größer  der  Strahlungskoeffizient  oder 
die  Zahl  der  langwelligen  Serienlinien  der  be- 
treffenden Atomionen  ist.  So  dürfte  man  jene 
Differenz  für  Natrium-,  Kalium-  und  Helium- 
Kanalstrahlen  größer  finden  als  für  Stickstoff-, 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoff-Kanalstrahlen  bei 
gleichem  Kathodenfall. 

§  6.  Abhängigkeit  der  Intensitäts- 
verteilung von  der  Geschwindigkeit  im 
Serienspektrum    der    Kanalstrahlen.     — 

Gleiche  Werte  von    -.      verschiedener    Linien 

einer  Serie  im  Doppler-Effekt  bei  Kanalstrahlen 

entsprechen    gleichen    Geschwindigkeiten     der 

'   Strahlungsträger.    Indem  wir  im  Doppler-Effekt 

i  für  gleiche  Geschwindigkeiten  [c--]  ^^^  Inten- 
sitäten [Ex)  verschiedener  Serienlinien  in  einem 

I  willkürlichen  Maße  messen  und  die  Ver- 
hältnisse ExJEx^t  ExJEx^  ...  für  die  verschie- 

I   denen    Geschwindigkeiten    bilden,    können    wir 

I  experimentell  feststellen,  ob  die  Intensitätsver- 
teilung im  Serienspektrum  der  Kanalstrahlen 
eine  Funktion  der  Geschwindigkeit  ist. 

j  Paschen  glaubt  aus  seinen  Beobachtungen 
folgern  zu  können,  daß  diese  Intensitätsverteilung 


Physikalische  Zeitschrift.    8.  Jahrgang.    No.  25. 


917 


unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  ist,  daß 
also  £iJEl  konstant  ist.  Ich  dagegen  habe 
aus  meinen  und  auch  aus  Paschens  Beobach- 
tungen folgern  zu  dürfen  geglaubt,  daß  für 
^i  >^  das  Verhältnis  EiJEi,  mit  wachsender 
Geschwindigkeit  der  Kanalstrahlen  kleiner  wird. 
Die  hier  entwickelte  Theorie  gestattet  über 
die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  BijBx,  fol- 
gende Aussage.  Im  stationären  Zustand  dürfen 
wir  die  Strahlungsintensität  einer  Serienlinie  in 
der  Translationsrichtung  proportional  der  Zahl 
der  Kanalstrahlenteilchen  N,  proportional  der 
Zahl  z  der  Resonanzstöße  in  der  Zeiteinheit  und 
proportional  Aq-h  setzen,  solange  JX<C,^h^  ist. 
Es  ergibt  sich  demnach 

Ä,       Nz^  n^Ao       z^n% 
Nach  Paschen  müßte  —  unabhängig  von  der 

Translationsgeschwindigkeit  der  Kanalstrahlen 
sein.  Dies  ist  aber  nach  der  kinetischen 
Theorie  nicht  der  Fall;  vielmehr  nimmt  dieses 
Verhältnis  und  darum  auch  EijEx^  mit  wach- 
sender Geschwindigkeit  ab. 

Die  Abhängigkeit  der  Zahl  der  Resonanz- 
stöße von  der  Geschwindigkeit  fuhrt  zu  einer 
Folgerung  über  die  Möglichkeit  einer  Licht- 
emission durch  die  von  radioaktiven  Elementen 
ausgesandten  a-Strahlen  selbst,  die  wir  ja  als 
schnelle  Kanalstrahlen  zu  betrachten  haben. 
Die  größte  Stoßdauer  kommt  für  diese  dann 
vor,  wenn  sie  ein  Atom  zentral  durchlaufen. 
Setzen  wir  dessen  Durchmesser  gleich  10^®  cm, 
die  Geschwindigkeit  der  cr-Strahlen  gleich  lo'  cm 
sec"*,  so  ergibt  sich  für  die  größte  Stoßdauer 
T=  lo""^'  sec;  soll  ein  solcher  Stoß  eine  Serien- 
linie des  or-Teilchens  durch  Resonanz  zur 
Emission  bringen,  so  muß  diese  eine  Wellen- 
länge von  3  •  io~'  cm  =  0,003  (i  haben.  Solange 
demnach  die  Geschwindigkeit  der  a-Strahlen 
nicht  beträchtlich  unter  lo*  cm  sec~^  gesunken 
ist,  kann  man  an  ihnen  im  photographierbaren 
Spektrum  keine  Lichtemission  beobachten. 

§  7.  Erregung  von  ruhender  Inten- 
sität der  Serienlinien  durch  Kathoden- 
strahlen. —  In  den  vorausgehenden  Ab- 
schnitten haben  wir  den  Mechanismus  der  Er- 
zeugung der  bewegten  Intensität  von  Serien- 
linien behandelt,  die  im  Doppler-EflTekt  bei 
Kanalstrahlen  beobachtet  werden  kann.  Nun 
beobachtet  man  im  Spektrum  der  Kanalstrahlen 
neben  der  bewegten  Intensität  auch  die  schar- 
fen Linien  einer  ruhenden  Intensität.  Die  von 
der  negativen  Glimmschicht  und  der  positiven 
Lichtsäule  bei  niedriger  Temperatur  des  Gases 
emittierten  Serienlinien  besitzen  ebenfalls  eine 
ruhende  Intensität;  es  kann  also  der  Träger 
der  Serienlinien,    das  positive  Atomion,    Licht 


emittieren,    ohne  daß  er  selbst   eine   beträcht- 
liche Translationsgeschwindigkeit  besitzt. 

Es  läßt  sich  die  Hypothese')  aufstellen,  daß 
in  den  genannten  Fällen  die  ruhenden  Serien- 
linien durch  den  Stoß  von  Kathodenstrahlen 
zur  Emission  gebracht  werden.  Hierbei  findet 
also  eine  Verwandlung  von  kinetischer  Energie 
der  Kathodenstrahlen  in  Strahlungsenergie  der 
im  Atomion  gebundenen  Elektronen  statt.  Wir 
können  auf  den  Mechanismus  dieser  Verwand- 
lung ebenfalls  die  Hypothese  des  Resonanz- 
stoUes  und  das  Plancksche  Elementargesetz 
anwenden.  Wir  haben  dann  für  das  betreffende 
Atomion  und  eine  ihm  eigentümliche  Serien- 
linie einen  Strahlungskoeffizienten  ß  zu  defi- 
nieren und  erhalten  dadurch  die  Beziehung 

Hierzu  ist  noch  die  Folgerung  zu  fügen, 
daß  infolge  der  großen  Verschiedenheit  zwischen 
der  Masse  eines  Atomions  und  eines  Kathoden- 
strahls das  Atomion  so  gut  wie  keine  kinetische 
Energie  durch  den  Stoß  erhält.  Wenn  darum  die 
Temperatur  des  Gases  niedrig  ist,  so  kann  das 
Atomion,  das  von  einem  Kathodenstrahl  getroffen 
wird,  als  ruhend  betrachtet  werden  und  darum 
ruht  auch  die  von  ihm  nach  dem  Kathodenstrahl- 
Stoß  emittierte  Intensität  einer  Serienlmie. 

Gemäß  der  obigen  Formel  kann  auch  die 
ruhende  Intensität  einer  Serienlinie  nur  dann 
durch  einen  Kathodenstrahl  zur  Emission  ge- 
bracht werden,  wenn  die  kinetische  Energie 
oder  die  Geschwindigkeit  des  Kathodenstrahles 
oberhalb  eines  für  das  Atomion  und  seine 
Serienlinie  charakteristischen  Schwellenwertes 
liegt,  wie  ich  übrigens  bereits  an  früherer 
Stelle^)  gefolgert  habe. 

Der  Strahlungskoeffizient  ß  muß  wenig- 
stens für  Wasserstoff,  Helium,  Quecksilber 
und  die  Alkalien  beträchtlich  größer  sein 
als  der  Strahlungskoeffizient  a  für  dieselben 
Elemente.  Denn  die  maximale  kinetische 
Energie  der  Kathodenstrahlen  in  der  positiven 
Lichtsäule  in  diesen  Gasen  ist  kleiner  als 
3  •  io""Erg,  der  Schwellenwert  der  kinetischen 
Energie  der  Kanalstrahlen  in  diesen  Gasen 
dagegen  muß  größer  sein  als  3-10"'^^  Erg, 
wenn  bewegte  Intensität  zur  Emission  konmien 
soll.  Der  Stoß  der  Kathodenstrablen  ist  also 
für  die  Verwandlung  von  kinetischer  Energie 
in  Strahlung  vorteilhafter  als  der  Stoß  der 
Kanalstrahlen.  Der  Grund  hierfür  liegt,  wie 
ich  bereits  früher^)  gezeigt  habe,  in  der  Ver- 
schiedenheit der  Massen  der  beiden  Teilcbenarten. 

Während  in  Wasserstoff  und  noch  mehr 
in  Helium,  in  Dampf  von  Quecksilber  und  von 

1)  J.  Stark,  diese  Zeit«^chr.  8,  397,  1907. 

2)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  6,  57,  1903. 

3)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  14,  509,  1904. 
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Alkalien  die  langsamen  Kathodenstrahlen  in  der 
positiven  Lichtsäule  eine  beträchtliche  ruhende 
Intensität  der  Serienlinien  zur  Emission  bringen, 
ist  die  Emission  der  Serienlinien  von  Stickstoff 
und  Kohlenstoff  in  der  positiven  Lichtsäule  bei 
niedriger  Temperatur  kaum  merkbar.  Hieraus 
ist  zu  schließen,  daß  ebenso  wie  der  Strahlungs- 
koeffizient a  auch  der  Strahlungskoeffizient  ß  für 
die  erste  Gruppe  von  Elementen  beträchtlich 
größer  ist  als  für  die  zweite  Gruppe. 

Es  sei  noch  ein  oberer  Grenzwert  des 
Strahlungskoeffizienten  ß  in  einem  Spezialfall 
unter  der  Annahme  berechnet,  daß  die  Z>-Linien 
in  der  positiven  Säule  bereits  von  Kathoden- 
strahlen zur  Emission  gebracht  werden,  welche 
einen  Kathodenfall  von  10  Volt  frei  durchlaufen 
haben,  also  eine  kinetische  Energie  von  io~^^  Erg. 
besitzen.  Hieraus  berechnet  sich  für  die /^-Linien 

/?<o,33. 

§  8.    Die  thermodynamische  Emission 

von  Serienlinien.  —  Die  zwei  im  Vor- 
stehenden betrachteten  Fälle  der  Emission  von 
Serienlinien  infolge  des  Stoßes  von  Kanal- 
oder Kathodenstrahlen  stellen  die  einfachsten 
Fälle  der  Verwandlung  von  kinetischer  in 
Strahlungsenergie  dar.  Im  ersten  Falle  können 
die  gestoßenen  materiellen  Teilchen  als  ruhend 
betrachtet  werden  im  Verhältnis  zu  den  stoßen- 
den Kanalstrahlen,  im  zweiten  Falle  die  ge- 
stoßenen Atomionen  im  Verhältnis  zu  den 
stoßenden  Kathodenstrahlen.  In  beiden  Fällen 
liegen  die  Geschwindigkeiten  oder  kinetischen 
Energien  der  stoßenden  Teilchen  zwischen 
Null  und  einer  bekannten  oberen  Grenze. 

Bei  der  thermodynamischen  Emission  von 
Serienlinien  findet  ebenfalls  eine  Verwandlung 
von  kinetischer  Energie  in  Strahlungsenergie 
statt.  Darum  ist  zu  erwarten,  daß  zwischen 
der  thermodynamischen  Emission  und  der 
Emission  der  bewegten  Intensität  der  Serien- 
linien bei  den  Kanalstrahlen  ein  gewisser  Paral- 
lelismus besteht.  Hierauf  habe  ich  bereits  an 
anderer  Stelle*)  hingewiesen,  indem  ich  ledig- 
lich die  thermisch  ungeordnete  Bewegung  der 
Atomionen  und  die  daraus  resultierende  Emission 
von  bewegter  Intensität  der  Serienlinien  ins 
Auge  faßte.  Zur  Ergänzung  ist  zu  bemerken, 
daß  bei  der  thermischen  Emission  der  Serien- 
linien nicht  bloß  der  Fall  des  Stoßes  bewegter 
Atomionen  gegen  andere  Teilchen,  sondern 
auch  der  Fall  des  Stoßes  bewegter  anderer 
Teilchen  gegen  Atomionen  zu  berücksichtigen 
ist,  und  zwar  können  diese  anderen  Teilchen 
entweder  chemische  Gasmoleküle  oder  freie 
negative  Elektronen  (Kathodenstrahlen)  sein. 
Die  Strahlungskoeffizienten  für  die  Verwandlung 
von  kinetischer  Energie  in  Strahlungsenergie 
von  Serienlinien  behalten  auch  in  diesem  kompli- 

i)  J.  Stark,  Aqü.  d.  Phys.  21,  431,  1906. 


zierten  Falle  ihre  Bedeutung.  Es  ist  zu  be- 
achten, daß  sie  charakteristisch  sind  fiir  das 
strahlende  Atomion  und  die  Teilchen,  mit  wel- 
chen es  zusammenstößt. 

Gemäß  der  obigen  Darlegungen  hängt  die 
thermische  Emission  einer  Serie  außer  von  der 
Temperatur  (mittleren  kinetischen  Energie)  ab 
von  ihren  Strahlungskoeffizienten  a  und  ß.  Bei 
Steigerung  der  Temperatur  von  Null  ab  kann 
angenähert  erst  beim  Überschreiten  eines  be- 
stimmten Wertes  der  Temperatur  (mittleren 
kinetischen  Energie)  die  Emission  einer  Serie 
beträchtlich  werden.  Und  zwar  beginnt  erst 
die  Emission  infolge  des  Stoßes  der  freien 
Elektronen,  da  der  Strahlungskoeffizient  ß  grö- 
ßer ist  als  die  Strahlungskoeffizienten  a^,  «2  •  •  • 
des  betreffenden  Atomions,  Je  kleiner  der 
Strahlungskoeffizient  einer  Serie  ist,  desto  höher 
muß  die  Temperatur  gesteigert  werden,  um  sie 
zur  Emission  zu  bringen. 

Infolge  der  ungeordneten  thermischen  Be- 
wegung wird  eine  Serienlinie  zweiseitig  gemäß 
dem  Dopplerschen  Prinzip  verbreitet.  Emit- 
tiert ein  Atomion  gleichzeitig  mehrere  Serien,  so 
erscheint  bei  geringer  Schichtdicke,  wie  leicht  zu 
verstehen  ist,  diejenige  Serie  stärker  verbreitert, 
welche  größere  Strahlungskoeffizienten  hat. 

Das  Intensitätsverhältnis  der  Glieder  einer 
Serie  ist  bei  der  thermodynamischen  Strahlung 
eine  Funktion  der  Temperatur  ebenso  wie  das  Ver- 
hältnis der  zugehörigen  Zahlen  der  Resonanzstöße. 

Die  Verwandlung  von  thermischer  Energie 
an  den  Atomionen  in  Strahlungsenergie 
liefert  gemäß  dem  Vorstehenden  ein  diskonti- 
nuierliches Serienspektrum,  für  welches  das 
Kirchhoff  sehe  Gesetz  gilt.  Die  Verwandlung 
von  thermischer  Energie  der  freien  Elektronen 
in  Strahlungsenergie  liefert,  wie  ich  bereits  an 
einer  früheren  Stelle  ^)  dargelegt  habe,  ein  kon- 
tinuierliches Spektrum.  Die  letztere  Folgerung 
hat  Anderson^)  in  einer  interessanten  Beobach- 
tung über  die  Leitfähigkeit  und  Emission  der 
Oxyde  seltener  Erden  bestätigt. 

§  9.  Die  Emission  der  Serien  der  Al- 
kalien in  der  Bunsenflamme.  —  Die  Be- 
obachtung des  Dopple  r-Effektes  an  den  Haupt- 
serienlinien bei  Kalium-,  Lithium-  und  Natrium- 
Kanalstrahlen  macht  es  zweifellos,  daß  die 
Träger  der  Hauptserien  der  Alkalien  positive 
Atomionen  sind.  Die  hier  gezogenen  Folgerun- 
gen auf  Grund  des  Plane kschen  Elementar- 
gesetzes lassen  die  Frage  entscheiden,  ob  es 
überwiegend  die  freien  negativen  Elektronen 
(Kathodenstrahlen),  sind,  welche  durch  ihren  Stoß 
die  Serien  der  Alkalien  in  der  Bunsenflamme 
zur  Emission  bringen.    Da  uns  für  die  -0-Linien 

i)  J.  Stark,  diese  Zeitschr.  6,  57,  1903;  Ann.  d.  Phys. 
14,  507,   1904. 

2)  J.  A.  Anderson,  Astrophys.  Journ.  24,  84,  1907. 
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die  Strahlungskoeffizienten  a  und  ß  der  Größen- 
ordnung nach  bekannt  sind,  so  können  wir  für 
sie  folgende  Rechnung  durchfuhren. 

Die  absolute  Temperatur  der  Bunsenflamme 
setzen  wir  gleich  2000  ^  Die  mittlere  kinetische 
Energie  eines  Teilchens  beträgt  demnach  in 
der  Bunsenflamme  4-10'"*'  Erg.  Damit  die 
/^-Linien  durch  den  Stoß  eines  bewegten  Na- 
triumions zur  Emission  gebracht  werden  können, 
muß    dessen    kinetische    Energie    gemäß    §   2 

frößer  sein  als  3,2- io~"^^  Erg.  Damit  die 
^-Linien  durch  den  Stoß  eines  freien  negativen* 
Elektrons  zur  Emission  gebracht  werden  sollen, 
kann  dessen  kinetische  Energie  gemäß  §  7 
kleiner  sein  als  io~**  Erg.  Aus  dem  Ver- 
gleich der  drei  vorstehenden  Zahlen  können  wir 
folgern,  daß  in  der  Bunsenflamme  die  Quelle 
der  Strahlungsenergie  der  -Ö-Linien  und  all- 
gemein der  Serienlinien  der  Alkalien  überwie- 
gend die  kinetische  Energie  der  freien  nega- 
tiven Elektronen  (Kathodenstrahlen)  sein   muß. 

Hieraus  ergibt  sich  eine  weitere  interessante 
Folgerung.  Haben  wir  in  der  Bunsenflamme 
eine  bestimmte  Konzentration  beispielsweise  von 
Lithiumionen  und  zunächst  eine  entsprechende 
angenähert  gleich  große  Konzentration  von  freien 
Elektronen,  so  werden  wir  entsprechend  der 
Zahl  der  Zusammenstöße  der  beiden  Teilchen- 
arten in  der  Zeiteinheit  eine  gewisse  Strah- 
lungsintensität der  Lithiumlinien  erhalten.  Diese 
Strahlungsintensität  muß  merkbar  erhöht  werden, 
wenn  wir  neben  Lithium  in  die  Bunsenflamme 
ein  Alkali  einführen,  welches  stärker  als  Lithium 
elektrisch  dissoziiert  wird,  wenn  wir  also  die  Kon- 
zentration der  die  Strahlung  erregenden  negativen 
Elektronen  erhöhen.  Nun  verhalten  sich  nach 
H.  A.  Wilson  die  Leitfähigkeiten  der  Bunsen- 
flamme bei  Einführung  von  LiC/,  NaCl,  KCl, 
RbCl  wie  1,29:3,49:21,0:41,4.  Die  entspre- 
chenden Konzentrationen  der  negativen  Elek- 
tronen dürfen  wir  diesen  Zahlen  proportional 
setzen.  Gemäß  unserer  Theorie  muß  also  die 
Strahlenintensität  eines  jeden  Alkalimetalles  in 
irgendeiner  Serienlinie  erhöht  werden,  wenn 
ein  in  der  obigen  Reihe  an  späterer  Stelle 
stehendes  Alkalimetall  in  gleicher  Konzentration 
in  die  Bunsenflamme  eingeführt  wird.  Das  ist 
nach  einer  Beobachtung  von  F.  Kurlbaum  und 
G.  Schulze^)  in  der  Tat  der  Fall;  sie  defi- 
nieren die  beobachtete  Erhöhung  der  Strah- 
lungsintensität einer  Serienlinie*  durch  eine 
(scheinbare)  Erhöhung  der  Temperatur  der 
Bunsenflamme.  Die  nachstehende  Tabelle  ist 
ihrer  Mitteilung  entnommen.  Die  Forderung 
der  gleichen  Konzentration  dürfte  in  ihren  Be- 
obachtungen   nur    angenähert    erfüllt    gewesen 


1)  F.  Kurlbaum  u.  G.  Schulze,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges. 
8,  244,  1906. 


sein;  daher  rührt  wohl  die  scheinbare  Ausnahme 
des  RbCl  von  der  theoretischen  Folgerung. 

1.  Einstellung  auf  die  Lithiumlinie,  Bunsen- 
brenner. 

LiCl  rein     LiCl  mit  NaCl     LiCl  mit  RbCl    LiCl  mit  KCl 
1687  1721  1738  I749'*C 

2.  Einstellung  auf  die  Natriumlinie,  Bunsen- 
brenner. 

NaCl  rein    NaCl  mit  LiCl   NaCl  mit  RbCl   NaCl  mit  KCl 
1655  1655  1689  16900C 

3.  Einstellung  auf  die  Rubidiumlinie,  Wasser- 
stoffflamme. 

RbCl  rein     RbCl  mit  LiCl    RbCl  mit  NaCl    RbCl  mit  KCl 
1965  1963  1966  1963OC 

Greifswald,  30.  November  1907. 

(Eingegangen  2.  Dezember  1907.) 


Über  gleitende  Entladung  (Ergänzungen). 
Von  Max  Toepler. 

Die  gedrängte  Zusammenstellung,  welche 
kürzlich  ^)  über  gleitende  Entladungsphänomene 
gegeben  wurde,  enthält  außer  kurzer  Referierung 
über  an  anderem  Orte  im  Laufe  des  letzten 
Jahres  ausführlich  veröffentlichte  Beobachtungen 
auch  eine  Reihe  allgemeiner  Ergebnisse  noch 
unveröffentlichter  Messungen.  Letztere  seien 
wenigstens  zum  Teile  hier  nachstehend  mit- 
geteilt. 

I.     Gleitende     Entladung     bei      symme- 
trischer Polanordnung. 

Gleitende  Entladung  erster  Art  (Versuchs- 
anordnung der  Fig.  i  oder  2  des  Vortragsreferats) 
auf  reinen  Glasoberflächen  bei  Anordnung  der 
Gleitfunkenpole  />,  p<i  und  des  Metall(Stanniol)- 
streifens  s  in  der  in  Fig.  12a  im  Aufrisse  ge- 
zeichneten asymmetrischen  Weise  habe  ich 
früher  eingehend  untersucht  2);  bei  plötzlicher 
Anlegung  einer  Potentialdifferenz  an  px  p^  geht 
hier  der  ganze  Prozeß  der  Gleitfunkenbildung 
(auf  der  Glasplattenoberseite)  nur  vom  Pole  p\ 
aus,  hier  allein  erscheint  zunächst  ein  nach  A 
zu  wachsendes  Gleitbüschel,  erreicht  dieses  den 
Pol  p<i,  so  ist  zwischen  Py  p^  Kurzschluß  gebildet, 
es  erscheint  ein  Gleitfunken  zwischen  AA- 

Bei  symmetrischer  Polanordnung,  wie  sie 
Fig.  12b  zeigt  (Stanniolstreifen  s  von  beiden 
Polen  isoliert),  schießt  bei  plötzlich  an  p\  p<i 
angelegter  Potentialdifferenz  jeweils  gleichzeitig 
einerseits  ein  Büschel  aus  p\  nach  A  zu  auf 
der  Glasplattenoberfläche  vor  und  andererseits 
ein  zweites  entgegengesetzten  Vorzeichens  von 

1)  Diese  Zeitschrift  8,  743 — 74S,  1907  (Vortrag  auf  der 
Naturfor-cherversammlung  1907). 

2)  Vgl.  besonders  die  Arbeit  Ann.  d.  Phys.  21,  193,  1906, 
deren  Kenntnisnahme,  um  nicht  zu  Wiederholungen  in  vorlie- 
gender Notiz  genötigt  zu  sein,  vorausgesetzt  sei. 
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/2  nach  A  zu;  hier  entsteht  der  laut  knallende 
Gleitfunken  zwischen  py  und  p^  sobald  (bei 
genügender  Spannung)  sich  beide  Büschel 
zwischen  px   und  pi  erreichen. 

Zwischen  der  Länge  der  Gleitbüschel  (und 
somit  auch  Gleitfunken)  im  Falle  asymmetrischer 
Zuordnung  der  Pole  p\  Pi  zum  Stanniolstreifen 
(Fig.   12  a)  und  demjenigen  symmetrischer  An- 


^L 


^ 


Fig.  12  a. 


:^ 


^ 


Fig.  12  b. 

Ordnung  (Fig.  12  b)  besteht  nun  ein  quanti- 
tativer Zusammenhang,  dessen  Nachweis,  nach- 
stehend erbracht  sei. 

Auf  einer  schon  früher  zur  Messung  von 
Gleitbüscheln  und  Gleitfunken  mit  asym- 
metrischer Polanordnung  benutzten  Glasplatte 
(Platte  Nr.  12  der  eingangs  zitierten  Arbeit  in 
den  Ann.  d.  Phys.  —  Stanniolstreifen  2  cm 
breit,  Plattendicke  1,25  mm  — )  wurde  jetzt 
bei  symmetrischer  Polanordnung  die  Ab- 
hängigkeit der  Gleitbüschellänge  und  Breite 
von  der  an/iA  angelegten  Spannung  bestimmt.  0 
Es  ergab  sich:' 


Potenz  der  Spannung;  man  kann  also 
schreiben 

wo  fi  und  V  Konstanten  der  Glasplatte  von 
angenähert  gleichem  Werte  bedeuten.  Man 
erhält  nämlich 

F      1,00  1.25  1,50  1,75  1,90 

lA   3M-»o*    3i.i.«o*    34ti.io*    34,2.10«     29,5.10« 
V         —        34,9 .  10*    36,2  .  10*    38,3 .  10*    32,8 .  to« 

Schreibt  man  nun  wie  früher  bei  der  gleichen 
Platte   für   die   Länge  f  positiver  Gleitbüschel 
bei  asymmetrischer  Polanordnung 
a./=/>^ 

so  ist  nach  dem  ganzen  Mechanismus  der 
Gleitbüschelbildung  zu  erwarten,  daß 

sein  muß;  die  das  Wachsen  des  Gleitbüschels 
bedingende  Potentialdiflferenz  zwischen  Px  und 
dem  rückseitigen  Streifen  ist  ja  bei  sym- 
metrischer Polanordnung  nur  die  Hälfte  der 
an  Px  A  gelegten  Spannung. 

Nun  war  für  die  benutzte  Platte  (Nr.  12) 
früher  a=*22*lo^  gefunden,  also  würde  man 
[i  zu  35' 10*  errechnen,  während  die  Beobach- 
tung als  Mittel  der  Angaben  von  Tabelle  I 
den  Wert  von  ^  zu  32  •  10*  ergibt') 

Vorausberechnung  und  Beobachtung  fuhren 
also  zu  demselben  Resultate:  Bei  der  gleichen 
an  PxPt,  angelegten  Potentialdifferenz 
erhält  man  auf  der  gleichen  Platte  bei 
symmetrischer  Polanordnung  Glcit- 
büschel,  deren  Länge  nur  einSechzehntel 
derjenigen     bei    asymmetrischer    Polan- 


Tabelle  L 


PrimärfunkcDläDge  F  m  cm  . 
Spannung  an/,/2  »»  Kilovolt 

0,75 
25,2 

1,00 
32,6 

».2S 

39,7 

46,4 

52.8 

1,90 
56,5 

Büschelbreite  durch  Luft  in  cm 
Btischclbreite  gleitend  in  cm 
Büschellänge  durch  Luft  in  cm 
Bttschellänge  gleitend  in  cm 

pos. 
Büschel 

2.r(4) 

neg. 
Büschel 

1,45  (4) 
1.774) 

pos. 
Büschel 

1.6(2) 

2.5(i)' 
3.6  (I) 

ncg. 
Büschel 

1.8  (2) 
2.4(2) 

pos. 
Büschel 

i,7S  (4) 
8.0I4) 

neg. 
Büschel 

1,87(4) 
7,1  (4) 

pos. 
Büschel 

1.80(8) 
13.6(10) 

BOschel 

1.87(8) 

i2,8('io) 

pos. 
Büschel 

2,05(10) 
22,7  (5) 

neg. 
Büschel 

2,0  (10) 
20,3  (5) 

pos. 
Büschel 

2.2  (8) 

4.5  (2) 

34.5  (5) 

ncg. 
Büschel 

2,34  (9) 
5,6  (2) 

3»,o(s) 

Die  Tabellenangaben  zeigen  zunächst:  der 
Unterschied  der  Dimensionen  des  jeweils  gleich- 
zeitig erhaltenen  positiven  und  negativen 
Büschels  ist  nur  gering. 

Ferner  ergibt  sich:  Die  Länge  gleitender 
Büschel  ist  bei  symmetrischer  Polanord- 
"ui^g  (ganz  wie  bei  asymmetrischer  ge- 
funden    war)     proportional      der     vierten 

i)  Die  Büschelgestalt  wurde  hierzu,  wie  früher,  durch 
schwaches  Bestäuben  der  Platte  mit  Schwefel-Mennigepulvcr 
fixiert.  Bezüglich  des  genauen  Sinnes  der  Bezeichnungen  „durch 
Luft'*  und  „gleitend"  ist  die  zitierte  Arbeit  Ann.  d.  Phys.  21, 
202,  1906  nachzulesen  oder  auch  das  hierüber  im  Vortrags- 
referate kurz  Angegebene.  In  Tabelle  I  ist  auch,  wie  früher, 
je  die  Zahl  der  Eiozelbeobachtungen,  deren  Mittel  angegeben 
ist,  in  Klammem  mitvermerkt. 


Ordnung  beträgt;  die  für  bestimmte  Span- 
nung zu  erhaltende  größte  Gleitfunken  länge 
wird  somit  rund  ein  Achtel  derjenigen  bei 
asymmetrischer  Anordnung. 

IL  Über  die  Größe  der  sog.  elektrischen 
Rose. 
Vergrößert  man  für  irgendeine  der  benutz- 
ten Polanordnungen  (symmetrische  oder  asym- 
metrische) die  Breite  des  Stanniolstreifens  mehr 
und  mehr,    so    wird    auch    das    zunächst    nur 


i)  Genau  genommen  wären  bei  der  Mittelziehung  die 
einzelnen  Daten  nach  der  in  Tabelle  I  gleichfalls  ange- 
gebenen Zahl  der  zugrunde  liegenden  Beobachtongea  tu  be- 
werten ;  dann  erhält  man  als  Mittel  ß  =■  32,6 .  lo^ 
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durch  ein  einziges,  nur  in  Richtung  des 
Streifens  langhin  sich  erstreckendes  schmales 
Gleitbüschel  geladene  Gebiet,  die  Gleitbüschel- 
fläche, etwas  breiter.  Bei  hinreichender  Breite 
des  Streifens  bilden  sich  dann  aber  vom  Pole 
aus  mehrere  Gleitbüschel  nebeneinander  aus. 
Bei  noch  größerer  Streifenbreite  wird  schließ- 
lich die  Fläche  rings  um  den  Pol  allseitig 
angenähert  gleich  weit  geladen.  Es  entsteht 
die  (den  oder  die  Pole  nahe  konzentrisch  um- 
gebende) vielfach  ausgezackte  geladene  Kreis- 
fläche der  sog.  elektrischen  Rose. 

Es  ist  nun,  wie  nachgewiesen,  in  Annäherung 
die  mit  bestimmter  Spannung  von  einem  Gleit- 
büschel erreichte  Länge  proportional  der  mitt- 
leren Kapazität  der  Bahnlängeneinheit;  auf  der 
gleichen  Platte  werden  also  Gleitbüschel  mit 
breiterer  Ladungsfläche  zugleich  länger  werden. 
Dies  sieht  man  in  der  Tat  an  den  einzelnen 
Gleitbüscheln  jeder  elektrischen  Rose;  der 
Rosenradius  ist  im  allgemeinen  am  größten  an 
den  Stellen,  wo  das  ladende  Gleitbüschel  zu- 
gleich durch  Zufall  besonders  große  Breiten- 
ausbildung gewann. 

Es  seien  für  bestimmte  Polanordnung  auf 
derselben  Platte  Streifen  von  verschiedener 
Breite  nacheinander  aufgeklebt  und  jedesmal 
für  die  gleiche  Spannung  die  größte  und  kleinste 
Gleitfunkenlänge  unter  einer  bestimmten  Zahl 
von  Versuchen  gemessen.  Man  erhält  dann 
ein  Diagramm  wie  das  in  Fig.  13  dargestellte. 

Die  Fig.  13  zeigt,  daß  auf  schmälsten 
Streifen  zunächst  nur  relativ  kleine  Gleitlängen 
erzielt    werden,    dann    auf   breiteren    Streifen 


CUäbüscheUänge 


Ideinate  wieU^üschtü^i^e 


y  StrrifenbrHie:  GleithfiJicheUange 


Fig.  13. 

Längen,  die  von  der  Streifenbreite  fast 
unabhängig  sind.  Dann  sieht  man,  wie  bei 
gleichzeitiger  Ausbildung  mehrerer  Büschel 
die  mittlere  Länge  zunächst  etwas  abnimmt. 
Zugleich  aber  beginnt  (mit  diesem  gleichzeitigen 
Auftreten  mehrerer  Büschel),  deren  Länge  je 
nach  der  zufälligen  Breite  immer  größeren 
Schwankungen  ausgesetzt  zu  sein.  Im  Grenz- 
falle (elektrische  Rose)  sind  schließlich  Schwan- 
kungen des  Rosenradius  im  Verhältnisse  i :  2 
etwas  Häufiges. 

Da  es  von  Interesse  sein  kann,  für  eine 
bestimmte  Glasplatte  möglichst  viele  ver- 
schiedenartigste Messungsdaten  zu  besitzen,  so 


Tabelle  II. 


An  /1/2  gelegte  SpannuDg  < 


F  in  cm 
Kilovolt . 


Rose,  Fall  a,  Funkenlänge  zwischen  /t /2  ^  ^^    •     * 
Funkenlätige  frei  in  Luft  zwischen  Spitzen /1/2  i^  cm 

I-|-  Rosenradius  direkt  in  cm  ... 
4-  Rosenradius  gleitend  in  cm  .  .  . 
—  Rosenradius  direkt  in  cm  ... 
—  Rosenradius  gleitend  in  cm  .     .     . 


Gleitbüschellänge     auf 
2  cm   Streifen,    symme- 
trische Polanordnuog 


-|-  Büschel  direkt  in  cm 
-|-  Büschel  gleitend  in  cm 

—  Büschel  direkt  in  cm     . 

—  Büschel  gleitend  in   cm 


Rose     Fall  c  ^  Rosenradius  direkt  in  cm      .... 
'  \  Rosenradius  gleiteod  in  cm  .     .     .     . 

Gleitbüschelbreite  auf  2  cm   f  Büschel   direkt  in  cm 
Streifen,  symmetr.  Polanordn.  \  Büschel  gleitend  in  cm 


0,50 


1,7 


Rose,   Fall  d 


1)1 

0.7 

0.7 

0.8 

1,8 

2,0 
2,0 

2.9 

2,1 

—  Büschel  gleitend   in   cm  !         — 


-f-  Rosenradius  direkt  in  cm 
-j-  Rosenradius  gleitend  in  cm 

—  Rosenradius  direkt  in  cm 

—  Rosenradius  gleitend  in  cm 


0,75 

1,00 

25,2 

32,6 

2.6 

3,6 

2,4 

3,3 

1.6 

2,1 

1,1 

1.6 

1.7 

2.1 

1,2 

1,5 

i-i  ♦.UM    V  11"                c  {  -4- Büschel  direkt  in  cm     . 

Gleitbüschellänge     auf  ,    u,    u  1     1  •*     j    •             1 

2  cm  Streifen,  asymmetr.  +  ^f  "^    .^?"'l?^   ^"   "°^  ' 

Polanordnung  >   -Büschel  direkt  m  cm     . 


1.25 
39.7 


4.6 
4.2 


',50 
46,4 


5.6 
5,0 


».75 
52.5 

6.4 
5,8 


2.6 
2,2 

2,2 


3.2  — 

4,5  bis  8  I  7  bis  12 

2.8  - 

4,5  bis  5,5  j  $  bis  10 


3,4 
4.6 
2,9 
4.» 


4,2 
8.0 
3,7 
5,8 


2,0 
4.6 

3, 
4.8 


2,7 
8,9 

3,2 
9,1 


«3.5 
15,3 


Plattenbreite     genügt     nicht     zu 
weitergehenden  Messungen. 


64.2 
52,1 


HO 
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Tabelle  Illa.     Trogbreite  i,o  cm;  Ti 

Glcitbüschcllänge  in  cm  bei 

Leitfähigkeit  der  Lösung 

1 

(Äig'-^  10630)                   -F  in  cm 

0,25               0,50 

o»75 

1,00           1,25 

1.50 

^75 

1      Kilovolt 

8,8              17,1 

25.2 

32.6       1     39.7 

464 

52.8 

I.  /i  Anode,  d 

.  h.  positive  Gleitbüscbel ;  Batteriekapantat  20000  cm. 

2,3  .  10-6 

— 

1,8 

4.1 

6,2           16,2 

32,2 

48 

8.3  .  10-6 

— 

3.9 

9.4 

23.0           40,7 

57.3 

— 

11,9. 10—6 

— 

4.2 

12,8 

25.5           44.1 

66 

87.4 

20,7  .  10—6 

i.o 

5.5 

15.8 

28,0           50,9 

74.6 

94.3 

39.7 .  10-6 

2.3 

II 

21.5   • 

37                56.5 

77 

9« 

91,7.  io-<^ 

2.3 

9.5 

20,5 

33.5       1      52 

69.5 

— 

458    .  lo-o 

2,6 

8.2 

16,7 

26,2             36,4 

47.1 

S3.4 

134s    .10-6 

3.5 

7 

12 

15 

20 

24 

28 

4310    .  10— 0 

1,8 

5.5 

9.6 

13.8 

»7.3 

20,4 

22,9 

16100    .  10-« 

1,0 

2.7 

5.1 

7.3 

9.4 

".3 

12,6 

73500    .  10- • 

— 

1.0 

1.8 

2.5 

2.9 

3,4    . 

3.8 

1345  •  >o- 


2.3- 

8.3. 

11.9. 

19.2 . 

21,5. 

39.8. 

91.7. 

458  . 

1345  • 

4310  • 

16100  . 

73500 


10-6 

10—« 

10—6 

10— • 

10-« 

10-6 

10—« 

10-6 

10-* 

10—6 

,10-6 

,  10— ö 

.  10- « 


3,3.10-« 

39,8. 10-6 

67,0 .  10—6 

91,7 .  10-6 

213000  .  10-6 


67,0 .  10—« 


2.  /i  Anode,  d.  h.  positive  Gleitbüschel;  Batteriekapazität  40000  cm. 

I  4.0       ;        9  I       t6  I       21  I       28 

3.  px  Anode,  d.  h.  positive  Gleitbüschel;  Batteriekapazität  57000  cm. 


I       33 


— 

1.4        1 

4.4 

8,6 

15.5 

32.7 

55.5 

— 

1.9 

5.0 

9.0 

— 

— 

— 

— 

4.2 

H.5 

27.5 

48.9 

74.7 

— 

— 

6,0 

15.9 

33.4 

59.2 

87 

— 

1.2 

5.8 

19.7 

38.6 

66,2 

103 

— 

1.5 

7,2 

21,6 

41.« 

69,0 

— 

— 

2.5 

15 

31 

55 

85 

— 

— 

2,5 

14.0 

29 

50.5 

74,5 

104 

— 

14.3 

26,9 

42,5 

59,2 

74,1 

83.3 

4.5 

10 

18 

24 

32 

39, 

— 

2,5 

9.5 

'5»? 

22,1 

27,7 

33,6 

38,1 

1.9 

5,8 

9»! 

>3.4 

16,3 

19,0 

21.7 

i.i 

1,7 

2,8 

4.1 

5.4 

6,5 

7.4 

1.  h.  positive 

\  Gleitbüsch< 

tl;  Batterickapazität  228000  cm. 

0.8 

2,2 

8.0        1         - 

— 

1        — 

— 

3.9 

22,5 

49           '         - 

— 

— 

— 

7,5 

30.5 

60,5        ,         - 

— 

— 

— 

1'5 

25.0 

56           1         - 

— 

— 

— 

1         6 

11,6 

16.7 

1       21,4 

— 

— 

— 

5.  /j  Kathode,  d.  b.  negative  Gleitbüscbel;  Batteriekapazität  228000  cm. 
'         3iO       1       16,5        I       39  '        —        I        — 


Tabelle  Illb.     Trogbreite  1,0  cm;  Trogftiefe  2,0  cm. 

I.  /i  Anode,  d.  h.  positive  Gleitbüschel;  Batteriekapazität  20000  cm. 


27,6 .  10— ö 
39,8.  10- « 
67,0.  10-6 

91,7  .  10     6 
1345      .  IO-« 


26,4  .  10—6 

39,8 .  10—6 

67,0.  10— • 

91,7 .  10-6 

1345     .  10-6 


3.3  •  «0-« 

8,6.  lo-ö 

39,8.  10-6 

67,0. 10-6 

91,7.  lo-ö 


Batteriekapazität  20000  cm 

57000  cm 

„  228000  cm 


3.   /i  Anode,  d.  h. 


2.5 

12,7       1 

27,6 

47,0 

70,6 

90,6 

4.0         15.5 

30,5 

44 

— 

— 

5'5             «7.0 

30.5 

45,0 

60,0 

74,5 

3.9       1       13,5 

26,0 

39 

54 

— 

4.0       1        8 

15                 19 

22 

— 

positive  Gleitbüscbel, 

Batteriekapazität  57000  cm. 

3,5    i    «5.9    ; 

36.7 

62                 93 

— 

5.5              19.5 

38 

— 

— 

— 

7.3              24,5 

45 

66,5 

86 

103 

6,0              20,0 

39.5 

59                  — 

— 

5                «2 

23 

29           1       34 

^ 

positive  Gleitbüschel, 

Batteriekapazität  228000  cm. 

2,0 

8.5 

23 

—                 — 

—        1 

3.7 

15 

37 

—                 — 

— 

10,0 

40.5 

73 

—        1         — 

—         ! 

'3.5 

45 

77.5 

—                 — 

""■ 

10,5 

38.5        1 

73.5 

—        i        — 

— 

itive  Gleitbüschel;  Leitfähigkeit  -67,0.  lo-ö  {Hg-^  106 

30). 

3.0               ii.o        j 

21.5       1      34,5 

48.5 

63,0 

4,2               16 

33                 52 

72 

92 

8,5 

32.0 

1 

59 

'        — 

— 

,         — 

83 


74 
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teitn  umstehend  in  Tabelle  II  Messungen  für 
eine  schon  öfters  zu  Bestimmungen  benutzte 
Glasplatte  *)  zusammengestellt. 

Die  allgemeine  Versuchsanordnung  war  die 
von  Fig.  I  des  Vortragsreferats.  Man  kann 
folgende  Fälle  unterscheiden: 

a)  Beide  Pole  stehen  frei  auf  derselben 
Seite  einer  unbelegten  Platte;  Gleiten  findet 
hier  nicht  statt;  der  Rosendurchmesser  ist 
etwa  gleich  dem  Durchmesser  der  Streifenent- 
ladung, welche  ohne  Platte  die  Pole  im  Räume 
umgeben  würde.  Die  Funkenlänge  ist  also 
etwa  gleich  der  Funkenlänge  zwischen  zwei 
Spitzen  frei  im  Räume; 

b)  beide  Pole  stehen  frei  auf  derselben 
Seite  einer  rückwärts  voll  belegten,  von  den 
beiden  Polen  isolierten  Fläche;  der  Rosen- 
durchmesser oder  die  Gleitfunkenlänge  ist  gleich 
bis  doppelt  so  groß  als  zwischen  zwei  Polen 
auf  isoliertem  Streifen  (vorangehend  unter  I 
ausfuhrlich  behandelter  Fall); 

c)  Rose  um  zwei  auf  beiderseits  unbelegter 
Platte  einander  auf  den  beiden  entgegengesetzten 
Plattenseiten  gegenüberstehende  Pole;  der 
Rosenradius  ist  derselbe  oder  größer  als  die 
größte  Büschel  breite  bei  schmalem  Beleg- 
streifen; 

d)  elektrische  Rose  um  einen  auf  rückseits 
völlig  belegter,  mit  ^2  verbundenen  Glasfläche 
aufliegenden  Pol  A.  Der  Rosenradius  ist 
gleich  bis  doppelt  so  groß  als  die  Funkenlänge 
längs  Streifenbelag  (unsymmetrische  Polanord- 
nung, Fall  a  des  Vortragsreferats). 

Ganz  analoge  Gesetze  wie  für  die  Größe 
der  elektrischen  Rose  um  einen  Punktpol  gelten 
auch  für  die  Breite  der  sog.  Sprühzone  an  Be- 
legen von  Leydener  Flaschen  u.  dgl.  Vor 
allem  tritt  auch  hier  scharf  das  Umschlagen 
der  Bildung  der  Sprühzone  durch  Leuchtfäden 
in  die  durch  Gleitbüschel  hervor  und  eine 
damit  korrespondierende  Änderung  in  den 
Wachstumsgesetzen. 

III.  Messungen  über  gleitende  Entladung 
auf  Flüssigkeitsoberflächen. 

Im  folgenden  habe  ich  den  wesentlichen 
Teil  meiner  Messungsergebnisse  über  oben- 
genannten Gegenstand  in  wenigen,  möglichst 
gedrängten  Tabellen  zusammengestellt.  I)ie 
allgemeinen  Folgerungen,  welche  aus  diesem 
Messungsmateriale  zu  ziehen  waren,  sind  in 
dem  Vortragsreferate  schon  gezogen. 

Bei  der  Batteriekapazität  bis  öocxx!)  cm 
konnte  die  Schaltung  der  Fig.  la  (siehe  Vor- 
tragsreferat) angewandt  werden,  darüber  hinaus 
mußte  die  im  übrigen  weniger  günstige  der 
Fig.   I  b  wegen  mangelnder  weiterer  Leydener 

1)  Glasplatte  Nr.  8  der  Abhandlungen  Ann.  d.  Phys.  21, 
193,  1906  und  Isis,  Dresden,  S.  iS,  1907. 


Flaschen  benutzt  werden.  Die  Polanordnung 
/1/2  und  die  Gleitbahn  war  die  in  Fig.  6  an- 
gegebene, wozu  vielleicht  noch  zu  bemerken 
ist,  daß  der  Pol  ^,  um  5  cm  vom  einen  Flüs- 
sigkeitsende abstand  und  die  Entfernung  der 
Pole  />!  ^2    voneinander   stets    1 10  cm    betrug. 

Der  dritte  Beobachtungssatz  der  Tabelle 
ist  z.  T.  in  Fig.  7  des  Vortragsreferats  dar- 
gestellt. 

Nachfolgende  Tabellen  mögen  schließlich 
noch  den  Einfluß  der  Trogtiefe  auf  die  Gleit- 
büschellänge und  zwar  bei  genügender  und  bei 
ungenügender  Kapazität  zeigen. 

Tabelle  IV. 

Trogbreite    1,0  cm;     Leitfähigkeit    der    Lösung    11,4.10-0 
(Alf«  10630);  Batteriekapazilät  228000  cm. 


Trogtiefe 


i.o  cm 
I,S  cm 
2,5  cm 
5,0  cm 
7.5  cm 


!    ^  in  cm 
i     Kilovolt 


0,30 
io,s 

2>5 
1.95 


Tabelle  V. 


0,60 
20,4 

37 

24,5 

11,6 

7.0 


0,90 
29.7 


55»4 
50.9 
28,5 

«7,9 


Trogbreite    5  o  cm ;     Leitfähigkeit    der    Lösung    200 .  10- 
{Hg^=^  10630);  Batteriekapazität  200000  cm. 


Trogtiefe 


0,17  cm 
0,58  cm 
0,99  cm 
1,40  cm 
1,82  cm 


F  in  cm 
Kilovolt 


0,10 
4,5 

4 

4 
4 
3 

4 


0,30 
'0.5 

«5 
14 
12 
12 
12 


0,50  I   0,70  I   0,90 
17,1     123,6    129,7 


23 
24 
24 
23 
22 


35 
35 
33 
31 


48 
44 
43 
39 


Die  Werte  der  ersteren  Tabelle  sind  im 
Vortragsreferate  Fig.  8  dargestellt. 

Bemerkenswert  ist,  daß  auf  recht  gut- 
leitenden Flüssigkeiten  schon  mit  den  be- 
nutzten, ja  noch  nicht  allzu  großen  Kapazitäten 
immer  noch  recht  lange  Gleitfunken  zu 
erhalten  sind;  so  (vgl.  Tabelle  III a  unter  4) 
auf  fast  konzentrierter  Kochsalzlösung  mit 
228000  cm  Batteriekapazität  bei  32,6  Kilovolt 
noch  21  cm  lange  Gleitbüschel.  Es  erscheint 
hiernach  nicht  ausgeschlossen,  daß  man  mit 
hinreichenden  Kapazitäten  sogar  auf  Metallen 
noch  Gleitfunken  wird  erzwingen  können. 

(Eingegangen  13.  November  1907.) 


Ober  eine  Methode,  um  die  Entladungen  von 
Kondensatorkreisen  mit  Funkenstrecken  regel- 
mäßiger zu  gestalten. 

Von  W.  Eickhoff. 

Beim  Arbeiten  mit  Kondensatorkreisen,  die 
eine  Funkenstrecke  enthalten,  kann  es  außer- 
ordentlich störend  sein,  daß  die  Funken,  trotz 
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gut  arbeitenden  Unterbrechers,  z.  B.  Queck- 
silberstrahlunterbrecher und  sorgfältig  behan- 
delter Funkenstrecke,    unregelmäßig  einsetzen. 

Die  Tatsache,  daß  in  der  Literatur  häufig 
über  diese  Erscheinung  geklagt  wird  und  daß 
man  manchen  Messungen  ansieht,  daß  sie  unter 
diesem  Übelstand  litten,  berechtigt  zu  der  An- 
nahme, daß  eine  sehr  einfache  Anordnung,  die 
in  der  Starkstromtechnik  (für  Hörnerblitzableiter) 
und  gelegentlich,  wie  es  scheint,  auch  in  der 
drahtlosen  Telegraphie  verwendet  wurde,  um 
diesen  Übelstand  aufzuheben,  nicht  allgemein 
bekannt  ist. 

Die  Anordnung  besteht  in  einem  zugespitzten 
Drahte  etwa  von  der  Form  Fig.  i,  der  am 
besten  mit  der  negativ  geladenen  Seite  der 
Funkenstrecke  verbunden  wird. 


Zum  IruUüUor 


i 


OOj 


f/uL 


Fig.  I. 


m 


Fig.  2. 


Wählt  man  die  Entfernung  der  Spitze  richtig, 
so  läßt  sich  erreichen,  daß  die  Funken  zwischen 
den  Kugeln  in  derselben  Weise  übergehen,  wie 
ohne  Vorhandensein  der  Spitze,  daß  ferner  die 
Spannung,  bei  welcher  der  Funke  überschlägt, 
nicht  nachweisbar  sich  ändert,  daß  aber  die 
Regelmäßigkeit  der  Entladungen  außer- 
ordentlich viel  größer  wird. 

Die  Anordnung  ist  deshalb  überall  dort  am 
Platze,  wo  mit  gedämpften  Kondensatorschwin- 
gungen Messungen  irgendwelcher  Art  (ins- 
besondere bei  größeren  Funkenlängen)  gemacht 
werden  sollen. 

Sie  ist  außerdem  da  angezeigt,  wo  die  Ent- 
ladungen von  Kondensatorkreisen,  z.  B.  in  der 
Fig.  2,  benutzt  werden  sollen ,  um  die  Wir- 
kungen von  ultraviolettem  Lichte  oder  radio- 
aktiven Stoffen  auf  eine  Funkenstrecke  (F  in  der 
Anordnung  von  Fig.  2)  zu  demonstrieren. 

Physikal.  Institut  der  Techn.  Hochschule 
Braunschweig,  August  1907. 

(EiDgegangen  22.  Oktober  1907.) 


Über  das  Sprühen  von  Kondensatoren. 
Von  Gustav  Benischke. 

In  dieser  Zeitschrift  8,  564,  1907  berichtet 
Herr  EickhoffüberVersuche  über  diesen  Gegen- 
stand und  erklärt  die  beobachteten  Erscheinun- 


gen nach  dem  Vorgange  von  Fleming  durch 
eine  Vergrößerung  der  Kapazität  des  Konden- 
sators, die  durch  das  Sprühen  bewirkt  werden 
soll.  Das  Sprühen  ist  natürlich  nichts  anderes 
als  ein  Stromübergang  zwischen  den  Belegungen, 
also  ein  Nebenschluß  zum  Kondensator.  In 
der  Elektrotechnischen  Zeitschrift  1906,  S.  693, 
habe  ich  den  Einfhiß  eines  solchen  Neben- 
schlusses theoretisch  abgeleitet  und  gefunden, 
daß  eine  Verschiebung  und  Verminderung 
des  Strommaximums  stattfindet.  Ich  habe  auch 
betont,  daß  sowohl  die  aus  verschiedenen  Ur- 
sachen im  Dielektrikum  selbst  auftretenden 
Verluste,  sowie  die  Randentladungen  (also 
das,  was  Herr  Eickhoff  das  Sprühen  nennt) 
unter  diesen  Fall  gehören.  Ist  der  Widerstand 
dieses  Nebenschlusses  konstant,  so  muß  zwar 
die  Resonanzkurve  unschärfer,  aber  immer  noch 
symmetrisch  zum  Strommaximum  sein;  ver- 
ändert sich  aber  der  Widerstand  während  der 
Entladung,  wie  das  hier  der  Fall  ist,  so  muß 
die  Resonanzkurve  unsymmetrisch  werden. 

Daß  die  genannten  Erscheinungen  nicht 
durch  eine  von  den  Randentladungen  bewirkte 
Vergrößerung  der  Kapazität  des  Kondensators 
erklärt  werden  können,  ergibt  sich  daraus,  daß 
in  einem  einfachen  Wechselstromkreis  mit 
reiner  Kapazität  und  Selbstinduktion  durch 
Vergrößerung  der  Kapazität  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  eine  Verminderung  des  Strom- 
maximums, wie  sie  durch  Randentladungen 
tatsächlich  bewirkt  wird,  nicht  eintritt.  Der 
von  Herrn  Ei  ckhoff  ausgeführte  Versuch :  Paral- 
lelschaltung eines  Hilfskondensators  mit  vor- 
geschalteter Geißlerröhre,  ist  nicht  beweiskräftig, 
weil  durch  Parallelschaltung  einer  geeigneten 
Geißlerröhre  allein,  also  durch  Herstellung  eines 
kapazitätsfreien  Nebenschlusses,  ein  gleiches 
qualitatives  Ergebnis  wie  durch  das  Sprühen 
erzielt  worden  wäre. 

Daß  das  Sprühen  häufig  erst  beim  Eintritt 
der  Resonanz  eintritt,  erklärt  sich  daraus,  daß 
eben  da  erst  die  Spannung  zwischen  den  Be- 
legungen so  groß  wird,  daß  Entladungen  aus  den 
Rändern  der  Belegungen  eintreten  können. 

Gr.-Lichterfelde  b.  Berlin,  den  23.  Ok- 
tober  1907. 

(Giogegangen  24.  Oktober  1907.) 


Zur  Erzeugung  von  Wechselströmen  beliebiger 
Periodenzahl. 

Von  O.  M.  Corbino. 

In  dieser  Zeitschrift  8,  668,  1907  ist  eine 
Arbeit  von  Herrn  Reinhold  Rüdenberg  ent- 
halten, in  welcher  über  eine  Methode  zur  Er- 
zeugung von  Wechselströmen  beliebiger  Pe- 
riodenzahl berichtet  wird. 
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Diese  Methode  ist  in  all  ihren  Einzelheiten 
mein  geistiges  Eigentum,  denn  bereits  im  Januar 
1904  erschien  von  mir  eine  Veröffentlichung 
,,Su  alcune  applicazioni  di  una  proprietä  delle 
dinamo  in  serie"  („Über  einige  Anwendungen 
einer  Eigenschaft  in  Reihe  geschalteter  Dy- 
namos") in  L'Elettricista  (Rom),  in  den  Atti 
deir  Associaztone  Elettrotecnica  Italiana,  und 
im  Auszug  in  Eclairage  Electrique  39,  425, 
1904  (Juni). 

Aus  einer  weiteren  Mitteilung,  die  ich  im 
September  dieses  Jahres  an  L'Elettricista  ein- 
gesandt habe,  geht  hervor,  daß  ich  bereits  die 
Anordnung  ausgeführt  und  Ströme  von  doppelt 
so  hoher  Periodenzahl  wie  Herr  Rüdenberg 
erhalten  habe,  immer  aber  von  sehr  niedriger; 
daß  ich  aber  schon  seit  langer  Zeit  auf  dem 
richtigen  Wege  bin,  mit  dieser  Anordnung 
Ströme  von  viel  höherer  Periodenzahl  zu  er- 
halten, wozu  seitens  des  Herrn  Rüdenberg 
noch  gar  kein  Versuch  gemacht  worden  ist. 
Allein  dadurch,  daß  ich  infolge  dieser  Versuche 
die  weniger  interessanten  Versuche  mit  nie- 
drigen Periodenzahlen  später  in  Angriff  genom- 
men habe,  ist  mir  Herr  Rüdenberg  mit  seinen 
mit  den  meinen  gleichzeitigen,  wenn  auch  weniger 
ansehnlichen  Ergebnissen    zuvorgekommen.    — 

Wenn  der  genannte  Verfasser  auf  Seite  671 
den  Gedanken  ausspricht:  „Ein  gesonderter  An- 
triebsmotor ist  zum  Betriebe  nicht  erforderlich, 
man  kann  dieselbe  Dynamo  gleichzeitig  als  Motor 
mit  Gleichstrom  und  als  Generator  für  Wechsel- 
strom laufen  lassen,  wobei  eine  Trennung  der 
beiden  Stromarten  durch  eingeschaltete  Selbst- 
induktionsspulen und  Kapazitätszellen  leicht  zu 
bewirken  ist",  so  vergißt  er,  daß  eine  Dynamo 
in  Serie,  um  die  vorgesehenen  Erscheinungen 
zu  liefern,  in  dem  Sinne  umlaufen  muß,  in 
welchem  sie  als  Dynamo  arbeitet,  daß  sie  da- 
gegen im  entgegengesetzten  Sinne  umläuft, 
wenn  sie  als  Motor  mit  Hilfsgleichstrom  arbeitet. 
Der  Hilfsmotor  ist  also  unerläßlich.  Der  Ver- 
fasser würde  das  bemerkt  haben,  wenn  er  den 
geplanten  Versuch  ausgeführt  hätte. 

Ebenso  wird  er  beim  Versuch  finden,  daß, 
wo  er  bisher  erst  70  Perioden  in  der  Sekunde 
erhalten  hat,  es  etwas  gewagt  ist,  die  Ansicht 
auszusprechen,  daß  , .diese  Art  der  asynchronen 
Wechselstrommaschinen  für  hervorragend  ge- 
eignet*' zu  erachten  sei,  „Hochfrequenzströme 
zu  liefern,  wie  sie  z.  B.  bei  der  drahtlosen 
Telegraphie  Verwendung  finden*'. 

Was  mich  betrifft,  so  habe  ich  die  Methode 
bereits  vor  etwa  vier  Jahren  ersonnen  und  habe 
seither  nach  Rücksprache  mit  verschiedenen 
Konstrukteuren  nacheinander  drei  Maschinen- 
typen gebaut,  eine  mit  Eisenpulver,  eine  mit 
ganz  dünnen  Eisendrähten  und  eine  mit  ganz 
dünnen  Scheiben  aus  Blech  im  gezähnten 
Anker,  und  ich  werde  mich  glücklich  schätzen, 


wenn  es  mir  gelingen  wird,  die  Periodenzahlen 
der  Duddellströme  zu  erreichen. 
Palermo,   14.  Oktober  1907. 

(Aus  dem  Italienischen  übersetzt  von  Max  Iklc.) 

(Eingegangen  i8.  Oktober  iqoy.) 


Über  die    Verwendung  kontinuierlicher  elek- 
tromagnetischer Schwingungen  beiDämpfungs- 
messungen. 

Von  Heinrich  Freiherr  Rausch  von 
Traubenberg  und  Bruno  Monasch. 

Läßt  man  die  in  einem  Kondensatorkreise 
mit  Funkenstrecke  erzeugten  elektromagnetischen 
Schwingungen  auf  einen  Resonanzkreis  ein- 
wirken, so  ist,  wie  bekannt,  für  die  Gestalt  der 
Resonanzkurve  des  Spannungs-  oderStromeffekts 
im  zweiten  Kreise  die  Summe  der  Dämpfungs- 
faktoren bzw.  logarithmischen  Dekremente  der 
beiden  Oszillatoren  maßgebend.  Soll  die 
Dämpfung  des  Sekundärsystems  bestimmt 
werden,  so  fugt  man  ihm  einen  bekannten 
Widerstand  hinzu*)  und  kann  dann  aus  dem 
vor  Einschaltung  des  Widerstandes  gemessenen 
Dekrement,  aus  dem  berechneten,  Dekrement 
des  Zusatzwiderstandes  und  dem  Verhältnis 
der  Ausschläge  am  Meßinstrument  vor  und 
nach  Hinzufügung  des  Widerstandes  das  De- 
krement im  Sekundärkreise  ermitteln.  Entspricht 
diese  Methode  schon  bei  verhältnismäßig  stark 
gedämpften  Sekundärsystemen  nicht  den  An- 
forderungen, die  man  an  die  Genauigkeit  elek- 
trischer Messungen  sonst  zu  stellen  gewöhnt  ist, 
so  wird  sie  in  ihrer  bisherigen  Form  völlig  un- 
zureichend, sobald  es  sich  um  Kreise  mit  kleiner 
Dämpfung  handelt.  Daß  ein  wirklicher  Fortschritt 
hier  durch  Verwendung  sogenannter  ungedämpf- 
ter Schwingungen,  d.  h.  Schwingungen  mit 
konstanter  Amplitude  erzielt  werden  kann,  liegt 
auf  der  Hand.  In  diesem  Falle  genügt  es,  die 
Resonanzkurve  in  dem  zu  untersuchenden 
Kreise  aufzunehmen,  deren  Form  ja  nur  durch 
die  Dämpfung  dieses  Kreises  selbst  bestimmt 
ist  und  hieraus  das  gesuchte  Dekrement  in  be- 
kannter Weise  abzuleiten.  Auch  kann  man 
bei  Verwendung  von  Schwingungen  mit  gleich- 
bleibender Amplitude  mit  wesentlich  loserer 
Koppelung  arbeiten,  um  den  gleichen  Strom- 
effekt im  Resonanzkreise  zu  erzielen  als  bei 
gedämpften  Schwingungen  und  so  die  erst 
kürzlich  von  Herrn  M.Wien  aufgedeckte  Fehler- 
quelle^) um  so  sicherer  vermeiden.  Eine  kurze 
Mitteilung  über  Messungen  mit  kontinuierlichen 

i)  V^gl  z.B.J.  Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen 
und  drahtlose  Telegraphie,     Stuttgart  1905,  S.  624. 

2)  M.  Wien,  Verhandlungen  der  79.  Versammlung  deut- 
scher Naturforscher  und  Arzte,  Dresden.  Diese  Zeitschr.  8, 
764,   1907. 
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schnellen  Schwingungen  entbehrt  deshalb  viel- 
leicht nicht  des  Interesses,  zumal  sie  unseres 
Wissens  wohl  die  erste  Veröffentlichung  über 
diesen  Gegenstand  darstellt.  Außerdem  kann 
sie  als  Seitenstück  zu  den  interessanten  Ver- 
suchen mit  langsameren  Lichtbogenwechsel- 
strömen gelten,  über  die  Herr  C.  Heinke  vor 
kurzem  berichtet  hat.  ^) 

Als  Quelle  der  Schwingungen  diente  bei 
unseren  Versuchen  ein  selbstregulierender 
Poulsenscher  Lichtbogen  in  Wasserstoff,  dem 
eine  Selbstinduktionsspule  und  ein  verstellbarer 
Ölkondensator  parallel  geschaltet  waren  (Fig.  i). 
Die  Länge  der  ausgesandten  Wellen  schwankte, 
wie  wiederholt  festgestellt  wurde,  um  weniger  als 
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Fig.  I. 


0,1  %.     Das  Sekundärsystem,   auf  das  dieser 
Erregerkreis  in  sehr  loser  Koppelung  induzierte, 
bestand  aus  einer  Spule,  einem  stetig  veränder- 
baren   Luftkondensator     von     maximal     etwa 
2200  cm  Kapazität,  dem  zur  feineren  Einstellung 
ein  kleinerer,  ebenfalls  verstellbarer  Luftkonden- 
sator (ungefähr  1 70  cm)  parallel  geschaltet  war 
und  einem  Thermoelement   konstanten  Wider- 
standes, bei  dem  durch  die  Art  seiner  Anord- 
nung der  Eintritt  der   hochfrequenten  Ströme 
in    die    Bahn    des    Thermostromes    vermieden   I 
war.      Zur  Messung   der  Thermoströme  diente  f 
ein  Spiegelgalvanometer  von  Hartmann  &  Braun.   | 
In  Fig.  2  sind  zwei  der  in  dieser  Anordnung  ! 
erhaltenen  sehr  symmetrischen  Resonanzkurven  | 
wiedergegeben.    Als  Abszissen  sind  hier  die  an   | 
den  Kondensatoren  jeweils   eingestellten   Kapa-  t 
zitätswerte,  als  Ordinaten  die  Galvanometeraus-  | 
schlage,  die  dem  Stromeffekt  im  Resonanzkreise 
proportional  sind,  aufgetragen.  Beide  Kurven  be- 
ziehen sich  auf  denselben  Schwingungskreis,  in   1 
dem  sich  jedoch  im  Falle  der  Kurve  ß  eine  andere  , 
Selbstinduktionsspule   befand    als   in    dem    der  I 
Kurve  A.    Die  Länge  der  Wellen  betrug  820  m   1 
im  Falle  A,  850  m  im  Falle  bei  der  anderen  Kurve,   i 
Das  logarithmische  Dekrement  d-  wird  dann  aus 
der  Resonanzkurve  durch  die  Beziehung 

erhalten^,  wenn  mit  Cq  die  Kapazität  bei 
Resonanz,  mit  C^  und  C2  die  Kapazitätswerte 
bezeichnet  werden,  die  zwei  symmetrisch  zum 
Scheitelpunkt  in  der  Nähe  desselben  gelegenen 

i)  C.  Heinke,  Elektrotechnische  Zeitschr.,  28,  913,  1907 
2)  Vgl.  H.  Brandes,  Ann.  d.  Phys.  22,  640,  1907. 
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Fig.  2. 

Punkten  der  Resonanzkurve  entsprechen.  A'ist 
ein  Zahlenfaktor,  der  von  der  Lage  der  beiden 
eben  erwähnten  Punkte  abhängt.  Durch  Ver- 
minderung des  so  erhaltenen  Betrages  um  den 
Dämpfungsanteil  des  Heizdrahtes  am  Thermoele- 
ment, dessen  Widerstand  in  den  hier  betrach- 
teten Fällen  0,15  Ohm  betrug,  erhält  man  das 
Dekrement  der  Spule  selbst;  der  Energieverlust 
in  den  Luftkondensatoren  kann  hier  vernach- 
lässigt werden.  Aus  den  Kurven  A  und  ß 
findet  man  so  die  Dekremente  0,013  und  0,011 
für  die  beiden  untersuchten  Spulen. 

Zur  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Methode 
wurde  ein  bekannter  Widerstand  in  den  Reso- 
nanzkreis eingefügt  und  einmal  sein  Dämpfungs- 
anteil berechnet.  Andererseits  wurde  die  Reso- 
nanzkurve bei  Einfügung  dieses  Widerstandes 
aufgenommen.  Der  berechnete  ^und  der  aus 
der  Resonanzkurve  gewonnene  Wert  zeigten  gute 
Übereinstimmung. 

Die  Aufnahme  von  Resonanzkurven  mittels 
so  träger  Instrumente,  wie  Spiegelgalvanometer 
es  gewöhnlich  sind,  hat  den  Nachteil,  sehr  zeit- 
raubend und  daher  für  die  praktischen  Bedürf- 
nisse der  drahtlosen  Telegraphie,  denen  die 
hier  erörterten  Messungen  dienen  sollten,  wenig 
geeignet  zu  sein.  Die  Anordnung  wurde  des- 
halb später  durch  den  zweitgenannten  von  uns 
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durch  Benutzung  des  Thermogalvanometers  von 
DuddelP)  an  Stelle  des  Thermoelements  mit 
Spiegelgalvanometer  abgeändert.  Da  dieses  Li- 
strument  auch  schon  sehr  kleinen  und  rasch 
verlaufenden  Intensitätsschwankungen  folgt, 
konnte  hier  die  Ablesung  allerdings  manchmal 
nicht  mit  derselben  Sicherheit  ausgeführt  werden, 
als  am  Spiegelgalvanometer;  dank  der  behenden 
Einstellung  des  Thermogalvanometers  erfordert 
jedoch  mit  ihm  die  Aufnahme  einer  Resonanz- 
kurve weniger  als  die  Hälfte  der  Zeit  als  mit 
dem  anderen  Instrument.  Das  Thermogalvano- 
meter,  dessen  Gehänge  nach  den  Angaben  des 
Fabrikanten  (The  Cambridge  Scientific  Instru- 
ment Co.  Cambridge,  England)  eine  Schwingungs- 
dauer (außerhalb  des  Magnetfeldes)  von  4,2  Se- 
kunden hatte  und  bei  dem  ein  Ausschlag  von 
25  cm  bei  i  m  Skalenabstand  einem  StromeflTekt 
von  6,2  Mikrowatt  entsprach,  bot  auch  noch 
den  Vorteil,  daß  es  mit  dem  Resonanzkreise 
so  lose  gekoppelt  werden  konnte,  daß  sein 
dämpfender  Einfluß  unmerklich  wurde.  Vor 
Erschütterungen,  gegen  die  es  sehr  empfindlich 
ist,  wurde  das  Instrument  durch  Aufhängen  an 
drei  Stahldrähten  nach  Julius  ausreichend  ge- 
schützt. 

Die  Versuche  wurden  im  Berliner  Labora- 
torium der  Amalgamated  Radio  Telegraph  Com- 
pany ausgeführt. 


i)  W.  Daddell,  Philosophical  Magazine,  Juli  1904. 

Berlin,  den  17.  Oktober  1907. 


Die    Emissionsursache    der    Hauptserielinien 

der  Alkalimetalle  und   der  Dopplereffekt  an 

den  Kanal-  und  Anodenstrahlen. 

Von  C.  Fredenhagen. 

In  der  Debatte  zu  meinem  Vortrage  über 
„Die  Emissionsursachen  der  Spektren"  auf  dem 
Dresdner  Naturforschertag  führte  Herr  Gehrcke 
aus,  daß  es  durch  die  Versuche  von  Herrn 
Reichenheim*)  und  ihm  erwiesen  sei,  daß 
die  Träger  der  Emission  der  Z>- Linien  positiv 
geladene  Natriumatome  seien.  Diese  für  die 
von  mir  behandelte  Frage  äußerst  wichtige 
Bemerkung  habe  ich  in  der  Diskussion  leider 
überhört  und  möchte  nunmehr  nachträglich  zu 
ihr  Stellung  nehmen. 

Ich  habe  schon  in  meinem  Vortrage  darauf 
hingewiesen,  daß  Herr  P.  Lenard^)  auf  Grund 
von  Versuchen  am  Alkaliflammenbogen  zu  dem 
Resultat   gekommen    ist,    daß    die  Träger   der 


1)  Vcrhandl.  d.  Phys.  Ges.  8,  559,  1906  und  9,  76,  1907. 

2)  ■         •      -        - 


2)  Ann.  d.  Phys.  17,  197,  1905. 


Emission  der  Hauptserielinien  der  Alkalimetalle 
elektrisch  neutral  seien.  Die  Ansicht  des  Herrn 
Gehrcke  steht  also  in  direktem  Gegensatz  zu 
der  des  Herrn  Lenard,  und  ich  möchte  nun 
im  folgenden  ausfuhren,  daß  mir  die  von  Herrn 
Gehrcke  vertretene  Ansicht  aus  den  Versuchen 
von  ihm  und  Herrn  Reichenheim  sowie  aus 
den  Kanalstrahlversuchen  von  Herrn  J.  Stark*) 
durchaus  nicht  mit  Notwendigkeit  hervorzu- 
gehen scheint. 

Herr  Gehrcke  stützt  seine  Ansicht  auf  die 
drei  folgenden  experimentellen  Beobachtungen, 
deren  Richtigkeit  ich  nicht  anzweifle,  die  mir 
aber  auch  eine  andere  Deutung  zuzulassen 
scheinen:  i.  Die  von  Anoden,  welche  Natrium- 
verbindungen enthalten,  ausgehenden  Strahlen 
zeigen  eine  magnetische  Ablenkbarkeit,  wie  sie 
positiv  geladenen  Atomen  entspricht;  2.  Von 
diesen  Anodenstrahlen  werden  die  /?- Linien 
emittiert;  3.  diese -ö- Linien  zeigen  den  Doppler- 
effekt. Aus  I.  schließt  Herr  Gehrcke,  worin 
ich  ihm  vollkommen  beipflichte,  daß  die  von 
der  Anode  ausgehenden  Teilchen  positiv  ge- 
ladene Natriumatome  sind.  Aus  2.  und  3. 
schließt  dann  aber  Herr  Gehrcke  weiter,  daß 
die  -Ö-Linien  von  diesen  positiv  geladenen 
Natriumatomen  emittiert  werden,  und  dieser 
Schluß  scheint  mir  nicht  mehr  unumgänglich 
notwendig  zu  sein. 

Was  nämlich  die  Emission  der  Z?-Linien 
anbetrifft,  so  schließen  die  Versuche  der  Herren 
Gehrcke  und  Reichenheim  sowie *die  Kanal- 
strahlversuche des  Herrn  Stark  keineswegs 
die  Möglichkeit  aus,  daß  die  Emission  der  JD- 
Linien  immer  nur  dann  erfolgt,  wenn  ein  Na- 
triumatom auf  seiner  Bahn  mit  Sauerstoff  zu- 
sammentrifft, denn  bei  dem  mäßigen  Vakuum, 
bei  dem  diese  Versuche  ausgeführt  werden, 
ist  Sauerstoff  in  den  Rohren  immer  in  einer 
hierzu  vollkommen  ausreichenden  Menge  vor- 
handen. (Vgl.  hierzu  Ann.  d.  Phys.  20,  137  ff., 
1906.)  Ja  die  folgende  Beobachtung  der  Herren 
Gehrcke  und  Reichenheim,  für  die  sie  selbst 
bisher  keine  Erklärung  gegeben  haben,  daß 
nämlich  der  Anodenstrahl  mit  zunehmendem 
Vakuum  unsichtbarer  wird,  obwohl  gleichzeitig 
seine  Intensität  zunimmt,  was  sie  an  der  Ver- 
stärkung der  Fluoreszenzwirkung  erkennen 
konnten,  die  der  Anodenstrahl  auf  einem  in 
seinem  Wege  stehenden  Schirm  erzeugt,  scheint 
mir  überhaupt  keine  andere  Erklärung  zuzu- 
lassen, als  daß  die  Emission  der  ^-Linien  — 
und  ebenso  der  Hauptserielinien  der  anderen 
Alkalimetalle  —  nur  dann  erfolgt,  wenn  die 
fliegenden  Akaliatome  auf  ihrer  Bahn  mit  irgend- 
welchen anderen  Gasatomen  zusammenstoßen, 
wobei  wir  auf  Grund  meiner  eigenen  Unter- 
suchungen wohl  annehmen  können,  daß  hierfür 

I)  Aon.  d.  Phys.  21,  457,  1906. 
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ausschließlich  die  Sauerstoffatome  in  Betracht 
kommen.  *) 

Trifft  nun  ein  Natriumatom  erst  dann  mit 
Sauerstoff  zusammen,  wenn  es  schon  durch  das 
magnetische  Feld  erheblich  aus  seiner  ursprüng- 
lichen Bahn  abgelenkt  ist,  so  werden  die  D- 
Linien  von  einer  außerhalb  der  ursprünglichen 
Bahn  liegenden  Stelle  emittiert  werden,  ohne 
daß  deshalb  die  Träger  der  Emission  der  D^ 
Linien  selbst  ablenkbar  zu  sein  brauchten. 

Was  nun  die  Größe  des  beobachteten 
Dopplereffektes  anbetrifft,  so  würde  dieser  bei 
meiner  Auffassung  nicht  nur  von  der  Geschwin- 
digkeit der  Natriumatome,  sondern  zugleich 
auch  von  der  Geschwindigkeit  der  Sauerstoff- 
atome, nämlich  von  der  Geschwindigkeit  ab- 
hängen, mit  der  die  sich  bildende  und  während 
des  Bildungsvorganges  die  /^-Linien  emittierende 
Natriumsauerstoffverbindung  weiterfliegt.  Meine 
bisherigen  Versuche  ergeben .  nun  immer  nur, 
daß  die  Bildung  irgendeiner  Natriumsauerstoff- 
verbindung die  Ursache  der  Emission  der  J^- 
Linien  darstellt,  sie  gestatten  aber  bisher  keine 
Entscheidung  über  die  Zusammensetzung  dieser 
Verbindung.  Doch  ist  wohl  wahrscheinlich, 
daß  die  Emission  der  /^-Linien  bei  der  Bildung 
der  Verbindung  NaO  als  der  einfachsten  Natrium- 
sauerstoffverbindung erfolgt. 

Da  sich  nun  Natrium  und  Sauerstoff,  sobald 
sie  überhaupt  miteinander  in  Berührung  kommen, 
infolge  ihrer  großen  chemischen  Affinität  mit- 
einander verbinden  und  als  gemeinsames  Mole- 
kül weiterfliegen,  so  werden  wir  die  Gesetze 
des  unelastischen  Stoßes  anwenden  können. 
Die  resultierende  Geschwindigkeit  v^  des  ge- 
bildeten Natriumsauerstoffmoleküls  Nax  Oy  ist 
alsdann: 

''  Na.Oy~ 

worin  v^  und  v^  die  Geschwindigkeit  der  Na- 
trium- und  Sauerstoffatome  und  x  und  y  die 
Verhältniszahlen  bedeuten,  in  denen  sich  Natrium 
und    Sauerstoff   miteinander    verbinden.      Der 

Dopplereffekt  —r-  ist  nun  gleich  dem  Quotien- 
ten aus  der  auf  den  Beobachter  zugerichteten 
Geschwindigkeit     des     emittierenden    Systems 

l)  Die  Nebenserien  der  Alkalimetalle  scheinen  nach  den 
bisher  veröffentlichten  Versuchen  der  Herren  Gehrcke  und 
Reichenheim  in  den  Anodenstrahlen  nicht  mit  merklicher 
Intensität  vorhanden  zu  sein.  Sonst  würde  sich  ein  Experi- 
mentum  crucis  über  die  Richtigkeit  meiner  Auffassung  in  der 
Weise  anstellen  lassen,  daß  man  gleichzeitig  an  Linien  der 
Hauptserie  und  an  solchen  einer  Nebenserie  die  Intensitöts- 
Snderungen  beobachten  würde,  welche  unter  sonst  gleich- 
bleibenden Bedingungen  durch  eine  Erhöhung  des  Vakuums 
bewirkt  würden.  Die  Intensität  der  Nebenserielinien  sollte 
hierbei  nach  meiner  Auffassung,  die  ihre  Entstehung  auf 
Wertigkeitsänderungen  der  Metallatome  selbst  zurückführt, 
ungeäudert  bleiben,  während  die  Intensität  der  Hauptserie- 
linien, wie  schon  oben  ausgeführt,  abnehmen  müßte. 


und  der  Lichtgeschwindigkeit.  Wenn  also  die 
Z>- Linien  von  Natriumatomen  emittiert  werden, 
so  müssen  wir  für  die  Systemgeschwindigkeit 
v^ ,     nach     meiner    Auffassung     aber    r'j     ein- 

setzen.     Das  Verhältnis  —  gibt    also    zugleich 

^» 
das  Verhältnis  der  nach    beiden    Auffassungen 
zu  erwartenden  Dopplereffekte  an. 

Es  ist  nun  von  Interesse,  festzustellen,  wel- 
chen Wert  dieses  Verhältnis  unter  bestimmten 
Bedingungen  erhält,  wobei  wir  annehmen  wollen, 
daß  nach  meiner  Auffassung  die  Bildung  von 
NaOdXs  emittierender  Vorgang  in  Frage  kommt. 
Was  die  Geschwindigkeiten  der  Natrium-  und 
der  Sauerstoffatome  anbetrifft,  so  können  wir 
die  Annahme  machen,  daß  die  Atome  beider 
Elemente  Geschwindigkeiten  besitzen,  die  durch 
ihre  spezifischen  Ladungen  und  die  vorhandene 
Potentialdifferenz,  die  wir  z.  B.  zu  2200  Volt 
annehmen  wollen,  bedingt  sind.  Für  einwertige 
Natriumatome  ergibt  sich  für  diesen  Fall  die 
Geschwindigkeit  von  1,35  •  10^  cm/sec  und  für 
ein-  bzw.  zweiwertige  Sauerstoffatome  die  Ge- 
schwindigkeit von  i,S3  bzw.  2,i6- 10^  cm/sec. 
Hieraus  berechnet  sich  alsdann  v^  zu  i  ,42  bzw. 
2,1  •  10'  cm/sec.  Das  Verhältnis  der  nach  beiden 
Auffassungen    zu    erwartenden    Dopplereffekte 

ergibt  sich  somit  zu  — —  bzw.  zu  — — .    Wenn 
1,42  2,1 

die  /^-Linien  also  bei  der  Bildung  von  NaO- 
Molekülen  emittiert  würden,  so  müßte  ihr 
Dopplereffekt  um  5  bzw.  55  Proz,  größer  sein, 
als  wenn  sie  von  den  freien  Natriumatomen 
emittiert  würden. 

Dieses  Resultat  ergibt  sich,  wenn  wir  an- 
nehmen, daß  sowohl  die  Natrium-  wie  die  Sauer- 
stoffatome, die  einem  Potentialgefälle  von  2200 
Volt  entsprechenden  Geschwindigkeiten  be- 
sitzen, und  entspricht  zugleich  dem  größten 
Wert,  den  der  Dopplereffekt  unter  den  ange- 
nommenen Bedingungen  haben  kann.  Wenn 
wir  über  die  Geschwindigkeiten  der  Natrium- 
und  der  Sauerstoffatome  andere  Voraussetzungen 
machen,  gelangen  wir  zu  anderen  Resultaten. 
Einen  ausgezeichneten  Fall  stellt  in  dieser 
Richtung  nun  auch  die  Annahme  dar,  daß 
zwar  die  Natriumatome  die  durch  das  Potential- 
gefälle bedingte  Geschwindigkeit  besitzen,  daß 
aber  die  Sauerstoffatome  keine  merkliche  Eigen- 
geschwindigkeit haben.  Dieser  Fall  ergibt  eine 
Art  unterer  Grenze  für  den  Wert  des  Doppler- 

effektes.    Das  Verhältnis  —  ergibt  sich  hierbei 

^3 

zu  -^^,    so  daß  für    diesen   unteren  Grenzfall 
0,0 

meine     Auffassung     zu     einem     Dopplereffekt 

führt,    der  nur  60  Proz.  des  nach  der  anderen 

Auffassung    resultierenden    Wertes    entspricht. 

Da  nun  die  Natriumatome  sowohl  mit  flie- 
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genden  wie  mit  relativ  ruhenden  Sauerstoff- 
atomen  zusammentreffen,  so  müßte  sich  der 
Dopplereffekt  der  Z>-Linien  unter  den  ange- 
nommenen Bedingungen  nach  meiner  Auffassung 
zwischen  den  beiden  obigen  Grenzen  bewegen. 
Meine  Auffassung  fuhrt  daher  auch  bezüglich 
der  Intensitätsverteilung  in  der  verschobenen 
Linie  zu  anderen  Resultaten,  als  wenn  die 
Emission  der  /^-Linien  von  den  fliegenden 
freien  Natriumatomen  herrühren  würde. 

Dopplereffektmessungen  an  Hauptserie- 
linien der  Alkalimetalle  sind  nun  von  J.  Stark*) 
an  Kanalstrahlen  und  von  Gehrcke  und 
Reichenheim^)  an  Anodenstrahlen  ausgeführt 
worden,  doch  sind  die  experimentellen  Resul- 
tate bei  den  schwierigen  Versuchsbedingungen 
vorläufig  wohl  kaum  genau  genug,  um  eine 
Entscheidung  zwischen  beiden  Auffassungen 
zu  gestatten. 

Für  die  sogenannten  Nebenserienlinien  der 
Alkalimetalle  ergibt  sich  für  den  Dopplereffekt 
auch  nach  meiner  Auffassung  ein  Wert,  der 
dem  aus  der  anderweitig  bestimmten  Geschwin- 
digkeit ein-  bezw.  mehrwertiger  Atome  berech- 
neten entsprechen  muß.  Ob  der  Dopplereffekt 
der  Hauptserienlinien  die  oben  besprochenen 
Besonderheiten  zeigt,  wird  sich  daher  wohl  am 
leichtesten  feststellen  lassen,  wenn  man  gleich- 
zeitig den  Dopplereffekt  an  Linien  der  Haupt- 
serie und  an  solchen  einer  Nebenserie  bestimmt. 

Ich  habe  nun  schon  vorhin  erwähnt,  daß 
Herr  Lenard  auf  Grund  von  Beobachtungen 
am  Alkaliflammenbogen  zu  einem  Resultat  ge- 
kommen ist,  das  mit  der  Auffassung  des  Herrn 
Gehrcke  in  Widerspruch  steht,  daß  nämlich 
die  Träger  der  Emission  der  Hauptserielinien 
der  Alkalimetalle  elektrisch  neutral  sind.  Mit 
der  von  mir  vertretenen  Auffassung  würde  sich 
dieses  Resultat  dagegen  in  völliger  Überein- 
stimmung befinden,  wie  ich  dieses  Resultat  ja 
auch  in  meinem  Vortrage  als  eine  wesentliche 
Stütze  meiner  Auffassung  angeführt  habe.  Ob 
sich  nun  der  Dopplereffekt  der  Hauptserielinien 
der  Alkalimetalle  schon  in  nächster  Zeit  mit 
einer  hinreichenden  Genauigkeit  wird  bestim- 
men lassen,  erscheint  immerhin  zweifelhaft, 
während  Versuche  in  der  Art,  wie  sie  Herr 
Lenard  angestellt  hat,  voraussichtlich  viel 
leichter  zu  einem  eindeutigen  Ergebnis  fuhren. 
Da  aber  immerhin  eine  Wiederholung  dieser 
Versuche  in  spezieller  Berücksichtigung  der  hier 
erörterten  Fragen  wünschenswert  erscheint,  so 
werde  ich  in  nächster  Zeit  eine  Reihe  von  ähn- 
lichen Versuchen  ausfuhren. 

i)  Ann.  d.  Phys.  21,  457,  1906. 
2)  Diese  Zeitschr.  8,  724,  1907. 

(eingegangen  9.  Oktober  1907.) 


Über  den  Einfluß  von  Temperaturänderungen 
auf  die  Absorption  in  festen  Körpern. 

Von  Jean  Becquerel. 

I.    Einleitung. 

In  einer  früheren  Arbeit  *)  habe  ich  gezeigt, 
daß  gewisse  Kristalle  die  Eigenschaft  auf- 
weisen, Absorptionsbanden  zu  besitzen,  welche 
durch  ein  Magnetfeld  verändert  werden.  Neue 
Versuche,  welche  ich  in  der  Absicht  angestellt 
habe,  die  magneto-optischen  Erscheinungen  bei 
verschiedenen  Temperaturen  zu  untersuchen, 
haben  mich  zur  Beobachtung  einer  anderen 
Erscheinung  geführt. 

Wenn  jede  Wirkung  eines  Magnetfeldes 
fehlt,  und  sie  nur  allein  unter  dem  Einfluß  von 
Temperaturänderungen  stehen,  so  erleiden  die 
Absorptionsbanden  der  Kristalle  seltener  Erden 
—  Xenotim,  Tysonit,  Parisit,  Monazit,  Apatit, 
Zirkon  usw.  —  beträchtliche  Veränderungen. 
Diese  Erscheinung  ist  gleichfalls  an  Uran-  und 
Erbiumgläsem  beobachtet  worden  und  scheint 
eine  allen  festen  Körpern  allgemeine  sein  zu 
sollen.  2) 

Der  Einfluß  von  Temperaturänderungen  auf 
die  Absorption  in  festen  Körpern  ist  seit  sehr 
langer  Zeit  der  Gegenstand  von  Untersuch- 
ungen einer  großen  Anzahl  von  Physikern  ge- 
wesen. Er  ist  meistenteils  auf  indirektem 
Wege  durch  die  Farben  an  derung  der  Körper 
bei  Erhitzung  oder  Abkühlung  nachgewiesen 
worden.  Bevor  ich  nun  zur  Beschreibung  der 
neuen  Versuche  übergehe,  welche  den  Gegen- 
stand der  vorliegenden  Arbeit  bilden,  scheint 
es  mir  von  Interesse  zu  sein,  die  hauptsäch- 
lichen bisher  gewonnenen  Ergebnisse^)  in  Er- 
innerung zu  bringen. 

Brewster  hat  zuerst  im  Jahre  1831  die 
Beobachtung  gemacht,  daß  die  Durchlässigkeit 
und  die  Farbe  der  festen  Körper  —  wie  farbige 
Gläser,  Auripigment,  Phosphor  usw.  —  sich 
ändern,  wenn  man  die  Körper  erhitzt. 

Im  Jahre  1852  stellte  Schönbein  fest,  daß 
viele  Körper  —  wie  Mennige,  Manganoxyd, 
Quecksilberoxyd  usw.  —  stärker  gefärbt  werden, 
wenn  die  Temperatur  steigt,  und  weißer,  wenn 
sie  sinkt.  Schönbein  machte  die  ersten  Be- 
obachtungen  bei  tiefer  Temperatur  und  fand, 
daß  Schwefel  bei  —  50^  farblos  ist,  und  daß 
Brom  bei  ungefähr  —  70®  weiß  wird.  In 
neuerer  Zeit  (im  Jahre  1903)  haben  Moissan 
und  De  war  gleichfalls  die  Beobachtung  ge- 
macht, daß  das  feste  Fluor,  welches  anfänglich 
gelb  ist,  bei  —  253^  weiß  wird  wie  Chlor,  Brom 
und  Jod. 


i)  Diese  Zeitschr.  8,  632,  1907. 

2)  C.  R.  144,  132,  420,  602,  1032,  1907;  145,413,  1907. 

3)  Vergl.  Kays  er,  Handbuch  der  Spektroskopie,  III. 
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Glan,  im  Jahre  1870,  und  nach  ihm  Hou- 
stoun,  im  Jahre  1871,  folgerten  aus  ihren  Unter- 
suchungen, daß  sich  die  Farbe  der  Körper 
durch  Temperaturerhöhung  im  Sinne  nach  Rot 
hin  verändert. 

Im  Jahre  1891  stellte  Conroy  zum  ersten 
Male  spektroskopische  Messungen  an.  Dabei 
stellte  er  denn  am  Kobaltglas  eine  Verschieb- 
ung der  Banden  nach  der  Seite  der  größeren 
Wellenlängen  unter  dem  Einfluß  der  Erwärm- 
ung fest.  Ebenso  stellte  im  Jahre  1891  Rizzo 
fest,  daß  sich  die  Banden  von  Kobalt-,  Didym- 
und  Mangangläsem  nach  Rot  hin  verschieben. 
Im  Gegensatz  hierzu  schloß  Hartley  im  Jahre 
1900,  daß  sich  die  Banden  der  Kobaltgläser 
nicht  verschieben. 

Im  Jahre  1892  hat  Pulfrich  nachgewiesen, 
daß  die  Änderungen  des  Brechungsindex  und 
der  Dispersion  unter  der  Einwirkung  einer 
Temperatursteigerung  nicht  nur  von  der  Aus- 
dehnung der  Körper  herrühren,  sondern  vor 
allen  Dingen  von  der  Verschiebung  der  Banden, 
und  zwar  hauptsächlich  der  im  Ultraviolett  ge- 
legenen Banden.  Diese  beiden  Wirkungen 
stehen  einander  entgegen,  und  die  eine  oder 
die  andere  kann  überwiegen.  In  der  Tat  ergibt 
sich  aus  der  Beobachtung  der  Farbenänder- 
ungen an  Gläsern,  daß  die  Banden  sich  immer 
nach  der  Seite  der  größeren  Wellenlängen  hin 
ausdehnen,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Königsberger  hat  im  Jahre  1901  durch 
photometrische  Messungen  gefunden,  daß  die 
Erwärmung  eine  Verschiebung  der  Absorptions- 
kurven nach  der  Seite  der  größeren  Wellen- 
längen hin  hervorbringt,  und  zuweilen  auch 
eine  leichte  Verbreiterung  des  Absorptions- 
gebietes, wobei  sich  dann  die  Größe  des  Ab- 
sorptionsmaximums nicht  zu  verändern  scheint. 
Dieses  Ergebnis  besitzt  .nur  für  die  breiten 
Banden  Gültigkeit  und  nicht  für  die  Banden 
der  Didym-  und  Cergläser,  bei  denen  zwischen 
10^  und  150^  keinerlei  Veränderung  beobachtet 
wurde. 

Im  Jahre  1906  hat  R.  A.  Houstoun^ 
ebenfalls  die  Absorption  einer  großen  Anzahl 
von  farbigen  Gläsern  und  von  solchen  Gläsern, 
die  absorbierende  Stoffe  —  wie  Di,  Ur,  Co  usw. 
—  enthalten,  untersucht.  Er  folgerte  aus  seinen 
Befunden,  daß  sich  in  den  Didymgläsern  die 
Banden  infolge  der  Erwärmung  nicht  ver- 
schieben, daß  sich  dagegen  die  Intensitätsver- 
teilung ändert,  und  zwar  in  der  Weise,  daß 
gewisse  Banden  intensiver  werden,  während 
andere  schwächer  werden;  wenn  die  Banden 
komplex  sind  und  durch  das  Übereinander- 
greifen  verschiedener  Banden  entstehen,  so 
verschiebt  sich  das  Absorptionsmaximum.  Die 
dem  Praseodym  zukommenden  Banden  nehmen 

i)  R.  A.  Houstoun,  Ano.  d.  Phys.  (4)  21,  535,  1906.         I 


an  Intensität  zu,  die  dem  Neodym  zukommen- 
den werden  schwächer,  sie  bleiben  aber  alle 
fest  stehen. 

Liveing^)  beobachtete  in  Lösungen  an 
Didymsulfat,  Erbiumchlorür  und  Erbiumnitrat, 
daß  die  Banden  verwaschen  werden,  wenn  die 
Temperatur  steigt.  Hartley  0  fand,  daß  ge- 
wisse Banden  große  Verschiebungen  von  un- 
gefähr 2  tili  erfahren. 

Die  Versuche,  welche  Houstoun  an  Lös- 
ungen von  Didymchlorid  in  Wasser  angestellt 
hat,  fuhren  zu  denselben  Ergebnissen.  Die 
Beobachtungen,  welche  er  an  Lösungen  von 
Fuchsin  und  von  Malachitgrün  in  Wasser  und 
in  Alkohol  gemacht  hat,  ergeben  gleichfalls 
beträchtliche  Verschiebungen  der  Absorptions- 
maxima.  Andererseits  gelangt  Houstoun  zu 
der  sehr  interessanten  Schlußfolgerung,  daß 
sich  infolge  der  Erwärmung  wahrscheinlich  die 
Anzahl  der  absorbierenden  Elektronen  ändert, 
welche  in  der  Masseneinheit  enthalten  sind  und 
die  Banden  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums 
ergeben. 

An  Arbeiten,  welche  den  Gegenstand  vom 
theoretischen  Gesichtspunkte  aus  behandeln, 
ist  mir  nur  die  von  W.  Voigt*)  bekannt, 
welche  in  gewissen  Punkten  in  der  bereits  an- 
geführten Arbeit  von  Houstoun  ihre  Er- 
gänzung findet.  Voigt  gibt  eine  Theorie  für 
die  Veränderungen  der  optischen  Eigenschaften 
der  Körper  unter  dem  Einflüsse  mechanischer 
oder  thermischer  Deformationen  und  zeigt, 
welche  theoretischen  Schlußfolgerungen  aus  den 
Messungen  des  Brechungsindex  bei  verschie- 
denen Drucken  und  verschiedenen  Temperaturen 
gezogen  werden  können,  wenn  man  sie  vom 
Gesichtspunkte  der  Änderung  der  quasi-elasti- 
schen  Kräfte  aus  betrachtet,  denen  man  sich 
die  absorbierenden  Elektronen  unterworfen 
vorstellt.  Herr  Voigt  zieht  nun  die  Wechsel- 
wirkungen zwischen  den  verschiedenen  Elek- 
tronen in  Betracht  und  stellt  fest,  wie  die 
Änderungen  des  Druckes  und  der  Temperatur 
die  quasi-elastischen  Kräfle  verändern  können; 
seine  Theorie  erklärt  die  Verschiebungen  der 
Absorptionsbanden  unter  dem  Einfluß  des 
Druckes  oder  der  Temperaturänderungen. 

Aus  allen  hier  zusammengestellten  Unter- 
suchungen geht  hervor,  daß  sich  die  absor- 
bierten Spektralgebiete  im  allgemeinen  nach 
Rot  hin  zu  verschieben  scheinen,  wenn  ein 
fester  Körper  erwärmt  wird.  Indessen  wider- 
sprechen dem  einige  Beobachtungen;  viele 
Versuchsergebnisse  erscheinen  unsicher,  und 
bisher  ist  noch  keinerlei  genaue  Messung  über 


0  G.  D.  Liveing,  Cambridge  Trans.  18,  302,  1900. 

2)  W.  N.  Hartley,  Dublin  Trans.  (2)  7,  288,  1900. 

3)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  e,'459,  1901 
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die    Größe    der   Verschiebungen    der   Banden   | 
mitgeteilt  worden. 

DieUntersuchung  der  Spektren  von  Kristallen  | 
seltener  Erden,  welche  Banden  besitzen,  die  | 
hinreichend  fein  sind,  um  in  einem  Spektro-  ' 
skop  mit  großer  Dispersion  beobachtet  werden  i 
zu  können,  gestattet  nicht  nur,  die  Verschieb-  , 
ung  der  Banden  unter  der  Einwirkung  von  I 
Temperaturänderungen  über  allen  Zweifel  zu 
erheben,  sondern  auch,  diese  Verschiebungen 
mit  recht  großer  Genauigkeit  auszuwerten. 

Andererseits  haben  die  Versuche,  welche 
ich  hier  beschreiben  will,  eine  bisher  kaum 
vermutete  Erscheinung  zutage  gefördert  und 
zu  einem  Gesetze  geführt,  welches  die  Ursache 
für  die  Breite  der  Absorptionsbanden  in  den 
festen  Körpern  aufklärt.  Die  Breite  der 
Banden  ist  eine  Funktion  der  Temperatur 
und  beruht,  wenigstens  zum  größeren 
Teile,  auf  der  Wärmebewegung. 

II.     Änderungen     der    Absorptionsspek- 
tren der  seltenen  Erden  und  der  Spektren 
der  Phosphoreszenzemission. 

I.  Absorptionsspektren.  —  Wenn  man  in 
einem  Spektroskop,  das  eine  hinreichend  große 
Dispersion  gibt,  die  Absorptionsspektren  eines 
Krista'ls  beobachtet,  welcher  seltene  Erden  — 
wie  Erbium,  Didym  usw.  —  enthält,  und  dabei 
den  Kristall  durch  eine  Flamme  erwärmt, 
so  stellt  man  fest,  daß  die  Banden  sich  ver- 
breitern und  fast  immer  schwächer  werden. 
So  werden  beispielsweise  die  Banden  der 
Hauptgruppen  des  Xenotims,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ziemlich  fein  und  scharf 
sind,  mehr  und  mehr  verwaschen,  wenn  die 
Temperatur  steigt,  und  vereinigen  sich  schließ- 
lich miteinander.  Bei  einer  Temperatur  nahe 
der  der  Dunkelrotglut  zeigen  die  Banden  ein 
Aussehen  analog  dem  der  breiten  und  ver- 
waschenen Banden,  welche  man  bei  den  Salzen 
seltener  Erden  in  Lösung  oder  auch  an  einem 
Erbium-  oder  Didymglas  beobachtet.  Überdies 
nimmt  die  Durchlässigkeit  längs  der  ganzen 
Ausdehnung  des  Spektrums  ab. 

Es  lag  auf  der  Hand,  daß  eine  Abkühlung 
die  entgegengesetzte  Wirkung  hervorbringen 
würde.  Wenn  man  auf  die  Kristallplatte  einen 
Strahl  von  flüssiger  Luft  auftrefTen  läßt,  oder 
besser  noch,  wenn  man  die  Kristallplatte  in 
flüssige  Luft  eintaucht,  die  sich  in  einem 
Gefäß  mit  Vakuummantel  befindet,  so  sieht 
man,  wie  die  Banden  eine  geradezu  merk- 
würdige Klarheit  und  Feinheit,  und  im  allge- 
meinen auch  eine  viel  größere  Intensität  als 
bei  Zimmertemperatur  erhalten:  Banden,  welche 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  kaum  wahr- 
zunehmen sind,  werden  ganz  stark,  und  neue 
Banden    erscheinen.      Endlich   lösen    sich    eine 


große  Anzahl  Banden  in  mehr  oder  minder 
zahlreiche  Komponenten  auf,  und  einige  von 
diesen  Komponenten  sind  beim  Xenotim  rich- 
tige Absorptionslinien,  die  an  Feinheit  fast  den 
Linien  der  Metalldämpfe  vergleichbar  sind. 

Alle  Banden  werden  bei  tiefen  Temperaturen 
feiner.  Während  nun  aber  die  meisten  unter 
ihnen  an  Intensität  zunehmen,  werden  andere 
ganz  im  Gegensatz  hierzu  schwächer.  Sind 
nun  diese  beiden  Arten  von  Banden,  welche 
durch  den  Einfluß  von  Temperaturänderungen 
solchermaßen  getrennt  werden,  verschiedenen 
Ursprungs?  Ich  bin  gegenwärtig  noch  nicht 
in  der  Lage,  mich  über  diesen  Punkt  zu 
äußern. 

Es  ist  wichtig  zu  bemerken,  daß  bei  den 
Banden,  deren  Intensität  trotz  ihrer  Abnahme 
an  Breite  geringer  wird,  die  Anzahl  der  ab- 
sorbierenden Elektronen  in  der  Masseneinheit 
abnehmen  muß,  wenn  die  Temperatur  sinkt. 

Die  Absorption  ist  bei  tiefer  Temperatur 
gewissermaßen  stärker  auf  die  Nachbarschaft 
der  Mitte  der  Banden  zusammengedrängt,  und 
aus  eben  diesem  Umstände  ergibt  sich,  daß 
die  Kristalle  durchsichtiger  sind  und  ihre  Farbe 
verändern.  So  wird  zum  Beispiel  der  Xenotim, 
der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  durch- 
scheinenden Lichte  rötlich  ist,  merklich  weißer, 
wenn  er  in  flüssige  Luft  eingetaucht  wird. 

Die  Änderungen  der  Breite  der  Banden 
und  ihrer  Intensität  sind  nicht  die  einzigen 
Veränderungen,  welche  durch  die  Änderungen 
der  Temperatur  an  den  Spektren  der  Kristalle 
hervorgerufen  werden.  Die  Lage  der  Banden 
ändert  sich  gleichfalls:  die  Verschiebungen  sind 
im  allgemeinen  gering  und  erweisen  sich  sogar 
bei  gewissen  Gruppen  des  Xenotims  als  so 
klein,  daß  sie  mir  bei  meinen  ersten  Versuchen 
entgangen  waren. 

Ich  werde  weiter  unten  auf  die  Unter- 
suchung dieser  Verschiebungen  noch  zurück- 
kommen. 

2.  Emissionsspektren  phosphores- 
zierender Körper  in  flüssiger  Luft.*)  — 
Bekanntlich  besteht  ein  inniger  Zusammenbang 
zwischen  den  Banden  der  Phosphoreszenz- 
emission der  Uranylsalze  und  ihren  Absorp- 
tionsspektren, und  eine  jede  Veränderung  im 
Aussehen  einer  der  Banden  dieser  oder  jener 
Verbindung  tritt  periodisch  in  allen  übrigen 
Banden  des  Emissionsspektrums  oder  des  Ab- 
sorptionsspektrums wieder  auf.^ 

Infolgedessen  war  es  vorauszusehen,  daß 
eine  Veränderung  des  Absorptionsspektrums 
unter  dem  Einflüsse  der  Temperaturänderungen 
von     einer     entsprechenden    Veränderung    im 

i)  Henri  ßecquerel,  C.  R.  144,  45Q  und  671,    1907. 

2)  Edmond  Becquerel,  M6ro.  de  TAcad.  des  Sc  40; 
Ann.  d.  Chim  et  de  Phys.  (5)  lo,  S.  5;  Henri  Bccqucrcl, 
C.  R.  101,  1252,  1885. 
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Spektrum  der  Phosphoreszenzemission  begleitet 
sein  würde. 

Mein  Vater  hat  denn  auch  tatsächlich  die 
Beobachtung  gemacht,  daß  die  Emissionsbanden 
verschiedener  Uranylsalze,  welche  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  mehr  oder  weniger  breit  und 
verwaschen  sind,  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  in  mehrere,  zuweilen  sehr  feine 
und  intensive,  Banden  zerfallen.  Die  Emissions- 
banden und  die  Absorptionsbanden  erfahren 
sämtlich  identische  Veränderungen. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  nicht  nur  bei 
den  Urankristallen,  sondern  auch  bei  den  Uran- 
gläsern, deren  Emissions-  und  Absorptions- 
banden bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
merklich  weniger  breit  sind  als  bei  gewöhn- 
licher Laboratoriumstemperatur. 

Läßt  man  auf  den  Spalt  des  Spektroskops 
nebeneinander  die  Bilder  von  zwei  Proben 
eines  und  desselben  Salzes  fallen,  welches  man 
zur  Phosphoreszenz  erregt  hat,  und  befindet 
sich  die  eine  dieser  Proben  auf  gewöhnlicher 
Temperatur,  während  die  andere  in  flüssige 
Luft  taucht,  so  beobachtet  man,  daß  die 
Maxima  des  bei  tiefer  Temperatur  ausgesandten 
Lichtes  eine  allgemeine  Tendenz  zeigen,  nach 
der  Seite  abnehmender  Wellenlängen  hin  ver- 
schoben zu  werden.  Beispielsweise  gibt  das 
Urannitrat  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine 
Reihe  einheitlicher  und  verwaschener  Banden. 
Bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  löst  sich 
jede  dieser  Banden  in  mehrere  Komponenten 
auf,  und  unter  diesen  Komponenten  überwiegt 
ein  sehr  intensives  Duplett,  welches  den  brech- 
bareren Rand  der  ursprünglichen  Bande  ein- 
nimmt. In  jedem  dieser  Duplette  erscheint 
die  Bande,  welche  die  kleinere  Wellenlänge 
besitzt,  um  ungefähr  ififi  bis  2f£fi  aus  der  alten 
Bande  heraus  verschoben,  und  zwar  über  das 
Gebiet  hinaus,  wo  das  difiuse  Licht  dieser 
Bande  aufhört  wahrnehmbar  zu  sein.  Außer- 
dem sieht  man,  wie  eine  feine  Bande  auftritt, 
deren  Wellenlänge  geringer  ist  als  die  der  be- 
nachbarten Bande,  und  zwar  bei  den  grünen 
Gruppen  um  ungefähr  0,3^//. 

Die  Spektren  der  übrigen  Uranylsalze  weisen 
analoge  Veränderungen  auf 

Die  Schärfe  der  Emissionsbanden  der  Uran- 
salze bei  tiefer  Temperatur  hat  die  Möglichkeit 
geboten,  ein  wichtiges  Ergebnis  in  unzweifel- 
hafter Weise  festzustellen.  DieLichtschwing- 
ungen  verschiedener  Phosphoreszenz- 
banden sind  in  versc.hiedenenRichtungen 
polarisiert.  Diese  Erscheinung,  welche  zu 
dem  an  den  Absorptionsbanden  der  doppel- 
brechenden Kristalle  beobachteten  Phänomen*) 
in  Wechselbeziehung  steht,  hatte  sich  bei   ge- 

i)  Henri  Becquerel,  C.  R.  102,  io6,  1886  und  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  (6)  14,  170,  i888. 


wohnlicher  Temperatur  an  den  Emissionsbanden 
wegen  der  Breite  der  diffusen  Banden  nicht 
offenbaren  können. 

Die  Emissionsspektren  ändern  sich  nicht, 
wenn  man  das  erregende  Licht  in  verschiedenen 
Richtungen  polarisiert,  sie  ändern  sich  hin- 
gegen, wenn  man  ein  zwischen  den  phos- 
phoreszierenden Kristall  und  das  Spektroskop 
gestelltes  Nicol  nach  verschiedenen  Richtungen 
anordnet. 

Unter  den  verschiedenen  phosphoreszieren- 
den Körpern,  welche  bei  tiefer  Temperatur  zur 
Untersuchung  gelangt  sind,  haben  allein  die 
Uranylsalze  die  weiter  oben  angeführten  Er- 
scheinungen dargeboten.  Die  übrigen  in  flüssige 
Luft  eingetauchten  phosphoreszierenden  Sub- 
stanzen haben  hauptsächlich  eine  mehr  oder 
minder  große  Schwächung  der  breiten  Teile 
des  kontinuierlichen  Spektrums  gezeigt,  welche 
ihre  Emission  charakterisieren >  so  wie  eine 
Veränderung  in  der  Farbe  des  ausgesandten 
Lichtes. 

Beim  Rubin  verschwindet  eine  zwischen 
657/1//  ^^^  6y6fi(i  liegende  Gruppe  in  flüssiger 
Luft,  während  die  Bande  bei  697  fifi  feiner  und 
die  Bande  bei  705  fifi  breiter  und  intensiver 
wird  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Die  durch  Kathodenstrahlen  erregten  Banden 
des  Chlorophans  werden  bei  tiefer  Temperatur 
größtenteils  schwächer,  während  andere  eine 
beträchtliche  Intensität  behalten.  Die  Wirk- 
ungen einer  Temperaturerniedrigung  tragen 
dazu  bei,  zwei  Arten  von  Phosphoreszenz  her- 
vortreten zu  lassen,  deren  Ursprung  verschieden 
zu  sein  scheint:  bei  den  Uransalzen  scheint 
die  Ursache  der  Erscheinung  eng  an  das 
Uranatom  und  an  die  Bewegung  der  in 
diesem  enthaltenen  Elektronen  gebunden  zu 
sein,  während  in  anderen  Fällen  die  Phos- 
phoreszenz auf  der  Bildung  oder  der  Zerstörung 
von  Verbindungen  beruhen  würde,  deren 
spontane  Rückkehr  in  den  ursprünglichen 
Zustand  die  Emission  des  Lichtes  hervorrufen 
würde. 

III.  Methoden  zur  Beobachtung  und  Mess- 
ung der  Verschiebungen  und  der  Breiten- 
änderungen   an    den  Absorptionsbanden 
der  Kristalle. 

I.  Versuchsanordnung.  —  Der  Apparat, 
welchen  ich  für  die  Beobachtung  der  Spektren 
der  Kristalle  verwendet  habe,  ist  derselbe,  der 
mir  früher  zur  Untersuchung  der  magneto- 
optischen Erscheinungen  gedient  hat.  Die  von 
dem  Spalte  des  Spektrographen  ausgehenden 
Strahlen  werden  durch  ein  kleines  totalreflek- 
tierendes Prisma  auf  eine  Linse  von  130  cm 
Brennweite  geworfen  und  fallen  dann  in  paral- 
lelem  Bündel    auf  ein    ebenes  Rowlandsches 
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Gelbgrüne  Gruppe  des  Tysonits. 
Erstes    Spektrum    des    Rowlandschen 

Gitters. 
D'  Natriumlinien. 
Maßstab:  i  mm  entspricht  0,33^^. 

1.  Außerordentliches     Spektrum     bei 

—  1880C. 

2.  Außerordentliches     Spektrum     bei 

+  250  C. 

3.  Ordentliches  Spektrum  bei-j-250C. 

4.  Ordentliches  Spektrum  bei — 1 88«  C. 


Fig.   I. 


Gitter  von  8  cm  Länge  mit  568  Strichen  auf 
ein  Millimeter.  Die  gebrochenen  Strahlen 
gehen  durch  dieselbe  Linse,  und  das  Spektrum 
wird  in  der  Brennebene  dieses  Objektivs  beob- 
achtet oder  photographiert. 

Die  Kristallplatte  wird  in  einer  Klammer 
am  Ende  eines  Glasstabes  gehalten  und  in  das 
Innere  eines  Glasgefäßes  mit  Vakuummantel 
gebracht,  in  welchem  man  flüssige  Luft  ohne 
allzu  schnelle  Verdampfung  und  ohne  Auftreten 
von  Kondensation  an  den  Wandungen  auf- 
bewahren kann.  Durch  die  in  dieser  Weise 
angeordnete  Kristallplatte  geht  ein  merklich 
paralleles  Lichtbündel,  welches  von  einer  Bogen- 
lampe  ausgesandt  wird.  Das  Bild  der  Kristall- 
platte wird  auf  den  Spalt  des  Spektrographen 
entworfen.  Vor  diesen  Spalt  wird  ein  Kalk- 
spatrhomboeder  gebracht,  mit  dessen  Hilfe 
man  zwei  aneinander  stoßende  Bilder  erhalten 
kann,  welche  zueinander  senkrechten  Schwing- 
ungen entsprechen.  Infolgedessen  ist  man  in 
der  Lage,  gleichzeitig  zwei  der  Hauptspektren 
des  Kristalles  zu  beobachten. 

2.  Verschiebungen  der  Absorptions- 
banden. —  Entwirft  man  auf  den  Spalt  die  Bilder 
der  Kristallplatte  in  verschiedener  Höhe,  so 
kann  man  die  Spektren  eines  und  desselben 
Kristalles  bei  verschiedenen  Temperaturen  neben- 
einander auf  einer  und  derselben  Platte  erhalten, 
ohne  die  Kassette  zu  berühren  oder  die  Platte 
zu  verschieben;  man  kann  also  diese  Spektren 


unmittelbar  vergleichen.  Einige  Linien  des 
Lichtbogens  dienen  als  Vergleichslinien.  Im 
allgemeinen  stellt  man  fest,  daß  diese  Linien 
sich  in  gerader  Linie  von  einem  Bilde  zum 
andern  fortsetzen,  und  daß  folglich  während 
des  Versuches  in  der  Apparatur  keinerlei  Ver- 
schiebung aufgetreten  ist.  Im  gegenteiligen 
Falle  gestatten  die  Linien  des  Lichtbogens,  die 
Verschiebung  zu  berücksichtigen  und  die  Lage 
der  Banden  in  den  verschiedenen  auf  einer  und 
derselben  Platte  photographierten  Spektren  zu 
vergleichen. 

Die  Figuren  i,  2,  3  und  4  sind  vergrößerte*) 
Wiedergaben  von  photographischen  Aufnahmen, 
die  unter  diesen  Verhältnissen  gewonnen 
worden  sind.  Sie  geben  einige  Beispiele  für 
die  Veränderungen,  welchen  die  Absorptions- 
banden des  Tysonits  und  des  Xenotims  zwischen 
der  gewöhnlichen  Laboratoriumstemperatur  und 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  unterliegen,. 
In  jeder  dieser  Figuren  bezeichnen  die  Ziffern 
I  und  4  beziehungsweise  das  außerordentliche 
und  das  ordentliche  Spektrum  bei  — i88^  die 
Ziffern  2  und  3  das  außerordentliche  und  das 
ordentliche  Spektrum  bei  +25®. 

Da  fällt  zuallererst  die  außerordentliche 
Verschiedenheit  auf,  die  sich  im  Aussehen  der 
Spektren  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  bei 
der     Temperatur     der     flüssigen     Luft     zeigt. 


i)  Unj^efähr  3,7  fache  Vergrößerung. 


Tysonit.     Grünes  Spektralgebiet. 

Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 

Maßstab:  i  mm  entspricht  0,164^^. 

Im  Spektrum  4:  Bande  a  bei  $17,30/1^, 
Bande  b  bei  523,46^^. 


Fig.  2. 


1.  Außerordentliches  Spektrum  bei  —  iSS'^  C. 

2.  Außerordentliches  Spektrum  bei  -|-  25"  C. 

3.  Ordentliches  Spektrum  bei  -j-  250  C. 

4.  Ordentliches  Spektrum  bei  —  188''  C. 
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1)  FluorvcrbioduDg     von 
Pikc's  Peak,  Colorado. 


CV,    Za,    Di\     UrspruDgsort : 


Fig.  4. 

Xenotim.     Grünes  Spektralgebiet. 
Zweites  Spektrum  des  Rowland  sehen  Gitters. 
Maßstab:   i  mm  entspricht  0,163////. 
Im  Spektrum  4:  Bande  a  bei  520,6////. 

Bande  ö  bei  322,13////. 

Bande  c  bei  523,17////. 

1.  Außerordentliches  Spektrum  bei  — 18SOC. 

2.  Außerordentliches  Spektrum  bei  -\-  23*^  C. 

3.  Ordentliches  Spektrum  bei  4-23"C. 

4.  Ordeutliches  Spektrum  bei  — iSS^C. 


Fig.  3. 

Tfsonit.     Violettes  Spektralgebiet. 

Zweites  Spektrum  des  Rowland  sehen  Gitters. 

Maßstab:  1  mm  entspricht  0,1-////. 

Im  Spektrum  4:  Baude  a  bei  425,98////. 
Rande  b  bei  426,80////. 

1.  Außerordentliches  Spektrum  bei  — 1880C. 

2.  Außerordentliches  Spektrum  bei  -f-  25°  C. 

3.  Ordentliches  Spektrum  bei  -f  25»  C. 

4.  Ordeutliches  Spektrum  bei  —  1880C. 


Andererseits  werden  die  Verschiebungen  der 
Banden,  wenn  sie  selbst  noch  so  schwach  sind, 
dank  der  Anordnung  der  Spektren  über- 
einander, deutlich  sichtbar. 

Fig.  I  wurde  mit  Tysonit^)  aufgenommen. 
Sie  zeigt  eine  im  Gelbgrün  belegene  Gnippe 
von  Banden,  welche  man  mit  vollkommen 
gleichem  Aussehen  bei  allen  Substanzen  wieder- 
findet, in  welchem  die  Körper  der  Didym- 
gruppe  enthalten  sind.  Die  Photographie  ist 
im  ersten  Spektrum  des  Gitters  aufgenommen 
worden  und  die  vom  Lichtbogen  herrührenden 
umgekehrten  /^-Linien  gestatten,  den  Maßstab 
für  die  Fig^r  festzustellen. 


Wie  man  sieht,  werden  durch  die  Tem- 
peraturerniedrigung fast  alle  Banden 
nach  der  Seite  der  kürzeren  Wellen- 
längen hin  verschoben,  wobei  sie  im  all- 
gemeinen an  Intensität  zunehmen.  Die 
Bande  (a)  des  außerordentlichen  Spektrums 
zeigt  indessen  eine  Ausnahme  hiervon:  sie  ver- 
doppelt sich  in  flüssiger  Luft  zu  zwei  sehr 
schwachen  Banden,  und  diese  Komponenten 
werden  zusammen  ein  wenig  nach  dem  roten 
Ende  zu  gegen  die  ursprüngliche  Bande  ver- 
schoben. 

Die  Bande  {b),  welche  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sehr  verwaschen  und  schwach  ist, 
nimmt  gleichfalls  an  Intensität  ab,  bis  sie  bei 
—  188®  verschwunden  ist. 

Dagegen  ist  die  Bande  (r),  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  fast  gar  nicht  sichtbar 
ist,  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  recht 
kräftig. 

Fig.  2  zeigt  eine  weitere  Bandengp-uppe  des 
Tysonits,  die  im  Grün  liegt.  Die  Aufnahme 
ist  im  zweiten  Spektrum  des  Gitters  ausgeführt 
worden,  und  die  Dispersion  ist  infolgedessen 
zweimal  so  groß  wie  in  der  voraufgegangenen 
Figur.  Alle  Banden  werden  durch  die  Tem- 
peraturemiedrigung  nach  dem  violetten  Ende 
hin  verschoben,  und  sie  werden  sämtlich 
schärfer  und  kräftiger.  Die  Bande  (a),  welche 
bei  +25®  bei  51 7,66  ^^m  Hegt,  erleidet  eine 
Verschiebung  um  0,36  f^fi,  und  die  übrigen 
Verschiebungen  sind  von  der  Größenordnung 
0,1  fifi, 

Fig.  3,  im  zweiten  Spektrum  des  Gitters 
aufgenommen,  gibt  zwei  Banden  des  Tysonits 
wieder,  die  besonders  fein  und  scharf  sind  und 
im  Violett  liegen.  Diese  Banden  werden  durch 
Abkühlung  nach  der  Seite  der  kleineren 
Wellenlängen  hin  verschoben.  Die  Verschiebung 
beträgt  fiir  die  am  stärksten  brechbare  Bande 
o,  1 5  //^  und  für  die  am  wenigsten  brechbare 
0,42  fifd. 

Die  Größenordnung  der  Verschiebung  be- 
trägt für  die  meisten  Banden  des  Tysonits 
0,1  fifi  bis  0,2  (Jfi, 

Figur  4  und  Figur  S,  die  im  zweiten  Spek- 
trum des  Gitters  aufgenommen  worden  sind, 
zeigen,  daß  beim  Xenotim ')  die  Verschiebungen 
im  allgemeinen  weniger  groß  sind  als  beim 
Tysonit.  Außerdem  geht  aus  diesen  Figuren 
hervor,  daß,  während  beim  Tysonit  fast  alle 
Banden  durch  die  Abkühlung  nach  der  brech- 
bareren Seite  ihn  verschoben  werden,  die 
Banden  beim  Xenotim  ebenso  oft  nach 
der  Seite  der  großen  wie  nach  der  der 
kleinen  Wellenlänge  hin  verschoben 
werden. 

i^  Der  Xenotim  oder  Hussakit  ist  ein  Phosphat  von 
Yttrium  und  Erbium.  Ursprun^sort:  Datta.n,  Provinz  Minas 
Geraes.     Das  Spektrum  rührt  vom  Erbium  her. 
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Beispielsweise  haben  die  Verschiebungen  in 
der  in  Fig.  4  dargestellten  Gruppe  die  folgenden 
Werte: 


kommen.  Diese  Banden  verschieben  sich 
wenn  die  Temperatur  erniedrigt  wird,  größten- 
teils nach  der  Seite  der  kürzeren  Wellenlängen 


OrdenUiches  Spektrum 

Außerordeutliches  Spektrum 

;i  bei  -f.  250 

Verschiebung  unter  dem  Einfluß  der  Abkühlung 
von  -f  250  auf  —  i88o 

A  bei +250 

Verschiebung  unter  dem  Einfluß  der  Ab- 
kühlung von  +  250  auf  —  x88o 

520,65^^ 

52i»»3iW^ 
S2i.SSf^f^ 
$22.16  fifji 
523,66^^ 
524,20^^ 
524,58  fifi 
S2s.11  fifi 

verdoppelt  sich,  das  Duplett  wird  um  0,04  fi/i  nach 

Violett  hin  verschoben 
0,01  fi/ji  bis  0.02  fjifi  nach  Violett  (verdoppelt  sich) 
0,05  fifi  nach  Violett 
0,00$  fjifi  bis  0,0t  fifji  nach  Violett 
0,05  fifji  nach  Rot  (verdoppelt  sich) 
0,09^/1  nach  Rot 
0.0$  fjiß  uach  Rot 
0,06 /xfi  nach  Rot 

520.67^^ 
$22,01  fifi 

sn^i2fifi 

$2$.l\  fifi 
$26^Sfifi 

0,0^  fifi  nach  Rot 

0,01  fifi  bis  Of02  fifi  nach  Violett 
0,0$  fifi  nach  Rot  (verdoppelt  sich) 
o,06  fifi  nach  Rot 
0,04  fifi  nach  Violett 

a  h 

FJg.  5. 
Xenotim. 

Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 
Maßstab:   I  mm  entspricht  o^i6\  fifi 

Im  Spektrum  4:  Baude  a  bei  487,69  ^/u. 

1.  Außerordeutliches  Spektrum  bei  — 188OC. 

2.  Außerordentliches  Spektrum  bei  -f  250  C. 

3.  Ordentliches  Spektrum  bei  -j-  250  C. 

4.  Ordeutliches  Spektrum  bei  —  i880C. 

Fig-  5  gibt  eine  weitere  Gruppe  des  Xeno- 
tims  wieder,  in  welcher  man  einige  inter- 
essante Banden  findet.  Die  Bande  {6)  des 
ordentlichen  Spektrums  (3)  ist  breit  und 
schwach  und  verschwindet  bei  —  188®  nahezu. 
Die  Bande  {c)  des  außerordentlichen  Spektrums 
wird  bei  sehr  tiefer  Temperatur  merklich 
schwächer  und  zugleich  feiner.  Im  Gegensatz 
hierzu  besitzt  die  Bande  (d),  welche  sich  ver- 
doppelt, Komponenten  von  größerer  Intensität 
als  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  beob- 
achtende  Bande. 

Die  gegen  Temperaturänderungen  empfind- 
lichsten Banden  im  Spektrum  des  Xenotims 
sind  die  Banden  bei  408,2^//,  487,7^//  und 
524.2  fifi.  Die  Verschiebungen  dieser  Banden 
zwischen  +25®  und  — 188^  betragen  o,oSfifi 
bzw.  0,09  fifi  und  0,09  fjfi  in  der  Richtung  nach 
Rot  hin. 

Die  Kristalle  des  ParisitsO  und  des  Mona- 
zits 2j  besitzen  Banden,  welche  dem  Didym  zu- 

i)  Ein   Karbonat   von   Gr,  La,   Di  mit   Ca  und  FI]  Ur- 
sprun^sort:  Muso  in  Columbirn 
2)  Phosphat  von   CV,  La,  Di. 


hin,  gerade  wie  die  Banden  des  Tysonits;  nur 
drei  Banden  des  Parisits  *)  verschieben  sich 
bei  Temperaturerniedrigung  nach  der  Seite  der 
gröUeren  Wellenlängen  hin. 

Das  Spektrum  des  Parisits  ist  dem  des 
Tysonits  durchaus  analog,  und  die  Gruppen 
haben  denselben  Gesamtcharakter.  Es  ist 
interessant,  folgendes  festzustellen:  die  Bande 
des  Parisits  bei  5189^/1  und  die  des  Tysonits 
bei  5 1 7,6  fifi  scheinen  einander  wegen  ihrer 
Lage  am  brechbareren  Ende  einer  Gruppe  von 
Banden  bei  den  beiden  Kristallen  zu  ent- 
sprechen. Diese  beiden  Banden  nun  erfahren 
Verschiebungen,  die  durchaus  miteinander  ver- 
gleichbar sind,  nämlich  um  0,34 fifi  und  um 
0^36  fifi.  Dieser  Unterschied  kann  übrigens  auf 
einen  Fehler  in  der  Messung  zurückzuführen 
sein,  der  sich  aus  der  Unsicherheit  ergeben 
würde,  mit  der  die  Lage  der  Mitte  dieser 
Banden  bestimmt  werden  kann,  denn  diese 
Banden  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ziemlich  verwaschen. 

Sämtliche  Verschiebungen ,  deren  Beträge 
ich  hier  eben  angegeben  habe,  sind  an  Platten 
ausgemessen  worden,  und  zwar  insbesondere 
an  den  Platten,  welche  auch  zur  Herstellung 
der  Figuren  i  bis  5  gedient  haben.  Die  Wellen- 
längen der  Banden  sind  durch  Vergle  chung 
mit  den  Linien  des  Eisenspektrums  gewonnen 
worden. 

Die  hauptsächlichen  Ergebnisse  dieser  Unter- 
suchung sind  folgende: 

1.  Die  Absorptionsbanden  der  Kristalle  ver- 
schieben sich,  wenn  die  Temperatur  erniedrigt 
wird,  in  den  weitaus  meisten  Fällen  nach  der 
Seite  der  kürzeren  Wellenlängen  hin.  Indessen 
verschieben  sich  viele  Banden  des  Xenotims 
und  ausnahmsweise  auch  einige  Banden  der 
anderen  Krstalle   im  entgegengesetzten  Sinne. 

2.  Es  besteht  anscheinend  keinerlei  Bezieh- 

1)  Es  sind  dies  die  Randen  bei  4^1  ^2  fifi  und  483  9/1^, 
die  nur  bei  tiefer  Tempeiatur  getrennt  siud,  so  wie  die 
diffuse  Gruppe  zwischen  443  fifi  und  440  fifi. 
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ung  zwischen  der  Größe  und  dem  Sinne  der 
Verschiebung  der  Banden  in  einem  Magnetfelde 
(das  heißt  nach  der  Theorie  von  Lorentz  dem 
Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  und  dem 
Vorzeichen  der  Ladung  der  absorbierenden 
Ionen)  auf  der  einen  Seite  und  den  durch  die 
Temperaturänderungen  hervorgerufenen  Ver- 
änderungen der  Banden  auf  der  anderen. 

In  einer  weiteren  Arbeit  werden  wir  über- 
dies noch  sehen,  daß  die  Änderungen  der 
Schwingungszahlen  der  absorbierten  Schwing- 
ungen unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetfeldfes 
von  der  Temperatur  unabhängig  sind. 

3.  Es  scheint  kein  Zusammenhang  zwischen 
der  Breite  einer  Bande  und  der  Größe  ihrer 
Verschiebung  zu  bestehen.  - 

4.  Die  Banden,  welche  in  den  verschiedenen 
Hauptspektren  eines  und  desselben  Kristalls 
merklich  dieselbe  Lage  einnehmen,  scheinen 
dieselben  Verschiebungen  zu  erfahren.  Es 
scheint  ferner,  daß  gewisse  Banden,  welche 
einander  in  den  analogen  Gruppen  verschie- 
dener, eine  und  dieselbe  Substanz  enthaltenden 
Kristalle  entsprechen,  vollkommen  vergleichbare 
und  vielleicht  identische  Verschiebungen  er- 
leiden (wie  die  Bande  des  Parisits  bei  5 1 8,9  ^// 
und  die  des  Tysonits  bei  517,6////). 

Die  Veränderlichkeit  im  Sinne  der  durch 
die  Temperaturänderungen  hervorgebrachten 
Verschiebungen  ist  ein  Umstand,  dem  wir 
unser  Augenmerk  zuwenden  müssen.  Bei  den 
vorstehend  beschriebenen  Versuchen  beobachtet 
man  gleichzeitig  den  eigentlichen  Einfluß  der 
Temperaturerniedrigung  sowie  den  Einfluß  der 
durch  sie  hervorgerufenen  Volumenänderung. 
Die  Versuche  von  Fizeau  haben  nun  gezeigt, 
daß  gewisse  Kristalle,  wenn  ihre  Temperatur 
geändert  wird,  sich  nach  gewissen  Richtungen 
ausdehnen,  während  sie  sich  nach  anderen 
Richtungen  zusammenziehen. 

Wenn  fiir  zwei  absorbierende  Moleküle, 
welche  verschiedene  Banden  liefern,  die  Haupt- 
richtungen der  Ausdehnung  und  der  Zusammen- 
ziehung nicht  dieselben  sind,  so  wird  es  ver- 
ständlich, daß  die  Veränderungen  der  Absorp- 
tionsbanden unter  der  Einwirkung  einer  und 
derselben  Temperaturänderung  an  einer  in  ge- 
eigneter Weise  orientierten  Lichtschwingung 
einander  entgegengesetzt  gerichtet  sein  können, 
indem  die  eine  einer  Zusammenziehung,  die 
andere  einer  Ausdehnung  entspricht. 

Aber  diese  Betrachtungen  sind  vielleicht  auf 
die  Kristalle  des  Xenotims,  des  Tysonits  und 
des  Parisits  nicht  anwendbar,  und  in  diesem 
Falle  könnte  man  die  Hypothese  aufstellen, 
daß  die  Zusammenziehung  bei  konstanter  Tem- 
peratur und  die  Temperaturerniedrigung  bei 
konstantem  Volumen  entgegengesetzte  Wirk- 
ungen hervorbringen  würden.  Man  würde  sich 
dann    die  Veränderlichkeit  des   Sinnes   in   den 


Verschiebungen  der  Banden  bei  den  Tempe- 
raturänderungen unter  konstantem  Druck  er- 
klären können,  je  nachdem  der  eigentliche 
Einfluß  der  Volumenänderung  oder  der  eigent- 
liche Einfluß  der  Temperaturänderung  das 
Übergewicht  hat. 

3.  Änderungen  in  der  Breite  der  Ab- 
sorptionsbanden. —  Während  es  bisher  nicht 
möglich  gewesen  ist,  irgendwelche  Gesetzmäßig- 
keit in  den  Lagenänderungen  der  Banden  zu 
erkennen,  hat  die  Untersuchung  der  anomalen 
Dispersion  in  der  Nachbarschaft  der  Banden 
die  Möglichkeit  gewährt,  festzustellen,  daß  die 
Breitenänderungen  der  Banden  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Temperatur  einem  sehr  einfachen 
Gesetze  unterstehen. 

Man  kann  bekanntlich  zur  Erklärung  der 
selektiven  Emission  und  Absorption  annehmen, 
daß  in  den  Atomen  der  Körper  Elektronen 
vorhanden  sind,  welche  an  eine  Gleichgewichts- 
lage gebunden  sind,  und  welche,  wenn  sie  aus 
dieser  Gleichgewichtslage  entfernt  werden,  einer 
quasi-elastischen  Kraft  unterworfen  sind,  welche 
sie  in  eben  diese  Gleichgewichtslage  zurückzu- 
bringen bestrebt  ist  Um  die  Breite  der 
Banden  zu  erklären,  hat  man  angenommen, 
daß  die  schwingenden  Elektronen  einen  ihrer 
Geschwindigkeit  proportionalen  Widerstand  er- 
fahren. Die  Bewegungsgleichungen  eines  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  entfernten  Elektrons 
werden  dann,  wenn  man  diese  Gleichgewichts- 
lage zum  Koordinatenanfangspunkt  nimmt,  und 
wenn  man  die  Masse  des  Elektrons  mit  m  be- 
zeichnet: 

d^x   .     ^     .      dx 
m 


^/^  +  ^^+^^=° 


(I) 


Diese  Gleichungen  behalten  ihre  Gültigkeit, 
wenn  x,  y,  z  nicht  die  Komponenten  der  Ver- 
schiebung eines  vereinzelten  Elektrons  be- 
zeichnen, sondern  die  Mittelwerte  fiir  die  Kom- 
ponenten der  Verschiebung  aller  Elektronen 
derselben  Art,  die  in  einem  Räume  enthalten 
sind,  der  groß  ist  gegenüber  den  Abmessungen 
der  Moleküle  und  klein  gegenüber  der  Wellen- 
länge des  Lichtes. 

Unter  diesen  Verhältnissen  bezeichnet   der 

Widerstand  g—  einen  mittleren  Widerstand  und 
dt 

kann  von  einer  anderen  Ursache  herrühren  als 
von  dem  Widerstände,  den  jedes  einzelne 
Elektron  regelmäßig  fortgesetzt  erleidet.  Die 
Dämpfung  der  Lichtschwingung  würde  bei- 
spielsweise aus  den  plötzlichen  Stößen  entstehen 
können,  welche  jedes  einzelne  der  zahlreichen 
Elektronen  unregelmäßig  erfährt,  welche  zu 
einer  Bande  des  Spektrums  Veranlassung  geben. 
Wenn   die  Bewegung  durch  die  elektrische 
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Kraft  unterhalten  wird,  deren  Sitz  der  Äther 
wird,  wenn  sich  ein  Lichtstrahlenbündei  fort- 
pflanzt, so  erhält  man  eine  um  so  weiter  aus- 
gebreitete Absorptionsbande,  je  größer  die 
mittlere  Dämpfung  g  ist.  Bezeichnen  jr,  y,  z 
die  Mittelwerte  der  Verschiebungskomponenten 
unter  den  vorstehend  angegebenen  Bedingungen, 
X,  F,  Z  die  Komponenten  des  Mittelwertes 
der  elektrischen  Kraft,  welcher  jedes  Elektron 
unterworfen  ist,  und  e  die  Ladung  eines  jeden 
Elektrons,  so  erhält  man  das  folgende  System 
von  Gleichungen: 

ct^x  .   ^    .      dx 


m 


df- 


+  fx  +  gj^^eX 


(2) 


Wendet  man  diese  Gleichungen^)  auf  alle 
Elektronen  der  verschiedenen  Arten  an,  so 
fuhren  sie  zu  folgendem  Ausdruck  für  den  Wert 
des  Brechungsindex  n  als  Funktion  der  Periode 
2Jr^: 


/^Mi-^^)=i+2(y2_- 


Bk^\^^—^ok^) 


X  bezeichnet  den  Absorptionskoeffizienten, 
2:itd'oh  die  Periode,  welche  der  Mitte  einer  der 
Banden  h  entspricht;  e  ist  ein  Koeffizient, 
welcher  von  der  Substanz  und  von  der  be- 
trachteten Bande  h  abhängt  ^j;  ^'  endlich  ist 
ein  Parameter,  welcher  der  mittleren  Dämpfung 
g  der  Bewegung  der  absorbierenden  Elektronen 
proportional  ist.  ^) 

In  den  Kristallen  sind  die  f  und  die  g  nach 
den  drei  Hauptrichtungen  verschieden,  und  wir 
haben  infolgedessen  für  diese  Richtungen  drei 
verschiedene  Ausdrücke  für  den  Brechungs- 
exponenten. ^) 

Betrachten  wir  nun  den  Ausdruck: 

welcher  von  einer  Bande  A  abhängt.  Dieser 
Ausdruck  stellt  die  Störung  dar,  welche  durch 
die  Bande  A  in  die  Kurve  n}  =  F{ß)  hinein- 
gebracht wird. 

Wir  wollen  jetzt  die  Werte  aufsuchen,  für 
welche  dieser  Ausdruck  ein  Maximum  und  ein 
Minimum  wird.   Wir  wollen 
6=^  —  ^ok 

i)  Siehe  Drude,  Wied.  Ann.  48,  542,  1893  und  Lehr- 
buch der  Optik,  S.  362,  1906;  H.  A.  Lorentz,  Rapport  au 
Congris  iDternational  de  Physique  8,  15,  1900;  W.  Voigt, 
Ann.  d.  Phys.  (4)  4,  460,  1901. 


2)^k- 


AUV^e^N^B^^fTi 


in     elektromagnetischen     Ein- 


heiten. In  dieser  Gleichung  bezeichnet  v  die  Lichtgeschwin- 
digkeit im  Äther  und  A^  die  Anzahl  der  Elektronen  h  in 
der  Volumeneii>heit. 

3)V-^'^a'. 
^k 

4)  Jean  Becquerel,  diese  Zeitschr.  8,  632,  1907. 


setzen.  Die  Banden  der  Kristalle  der  seltenen 
Erden  sind  immer  hinreichend  fein,  daß  man  6 
gegenüber  ^m  vernachlässigen  kann.  Wir  können 
infolgedessen  schreiben : 

^^—^ok'=2^ok6.  (s) 

Wir  wollen  weiter  das  Quadrat  x^  des  Absorp- 
tionskoefifizienten,  der  immer  sehr  klein  ist, 
gegenüber  der  Einheit  vernachlässigen.  Dann 
haben  wir  das  Maximum  und  das  Minimum 
des  Ausdrucks 

zu  bestimmen.  Das  Maximum  und  das  Mini- 
mum treten  bei 

""  2 
auf;  folgerichtig  stellt  2x0^ h  für  hinreichend 
feine  Banden  die  Differenz  der  beiden  Perioden 
dar,  für  welche  die  durch  die  Bande  A  in  dem 
Verlaufe  des  Wertes  n^  hervorgerufene  Störung 
am  größten  ist.  Diese  Differenz  der  Perioden 
ist  also  der  mittleren  Dämpfung  g  der  Be- 
wegung der  absorbierenden  Elektronen  propor- 
tional und  kann  zur  Messung  dieser  Dämpfung 
dienen. 

Anomale  Dispersion, 

Die  experimentelle  Untersuchung  der  ano- 
malen Dispersion  in  Kristallen  kann  nach  der 
folgenden  Methode  bewerkstelligt  werden:  man 
schneidet  eine  Kristallplatte  parallel  zu  zweien 
der  Hauptrichtungen  des  Kristalls  (parallel  zur 
Achse,  wenn  der  Kristall  einachsig  ist).  Diese 
Platte  stellt  man  so  auf,  daß  die  eine  dieser 
beiden  Richtungen  horizontal,  die  andere  vertikal 
verläuft,  und  bringt  sie  zwischen  zwei  gekreuzte 
und  um  45^  gegen  die  Horizontale  geneigte 
Nicols.  Entwirft  man  dann  auf  den  Spalt  des 
Spektroskops  das  Bild  der  Kristallplatte,  so 
beobachtet  man  in  dem  Spektrum  die  senk- 
rechten Fizeau-  und  Foucault sehen  Streifen, 
welche  den  Strahlungep  entsprechen,  für 
welche  der  Phasenunterschied  der  beiden 
Schwingungen,  welche  den  Kristall  durchlaufen 
haben,  gleich  einer  ganzen  Zahl  ist.  Denken 
wir  uns  andererseits  vor  den  Spalt  des  Spek- 
troskops zwischen  zwei  gekreuzte  und  um  45^ 
gegen  die  Horizontale  geneigte  Nicols  einen 
Babinetschen  Kömpensator  gesetzt  und  so 
angeordnet,  daß  der  mittlere  Streifen  senkrecht 
zur  Richtung  des  Spaltes  verläuft.  Schaltet 
man  die  Kristallplatte  nicht  zwischen  die  beiden 
Nicols  ein,  so  erhält  man  im  Spektrum  eine 
horizontale  schwarze  Linie,  welche  dem  Schnitt- 
punkte des  mittleren  Streifens  mit  dem  Spalte 
entspricht,  und  zu  beiden  Seiten  dieser  hori- 
zontalen Linie  beobachtet  man  leicht  geneigte 
schwarze  Linien,  welche  den  anderen  Streifen 
des  Kompensators  entsprechen. 
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Wir  wollen  uns  nun  vorstellen,  daß  der 
Babinetscbe  Kompensator  und  die  Kristall- 
platte gleichzeitig  zwischen  die  beiden  ge- 
kreuzten Nicols  gebracht  und  in  der  vor- 
stehend geschilderten  Weise  orientiert  seien: 
dann  wird  der  Kompensator  den  Gangunter- 
scbied  erkennen  lassen,  der  zwischen  den  beiden 
Schwingungen  auftritt,  welche  von  dem  Kristall 
durchgelassen  werden,  das  heißt  also  die 
Doppelbrechung  des  Kristalls.  An  Stelle  der 
senkrechten  Fizeau-  und  Fo  u  c  au  It  sehen 
Streifen,  welche  man  mit  dem  Kristall  allein 
erhalten  würde,  und  an  Stelle  der  wagerechten 
Streifen,  welche  der  Kompensator  fiir  sich  allein 
ergeben  würde,  beobachtet  man  im  Spektrum 
geneigte  Streifen,  deren  Neigung  gleichzeitig 
von  den  beiden  Indizes  der  Kristallplatte,  von 
der  Dicke  dieser  Platte  und  von  dem  zur  Ver- 
wendung gelangenden  Kompensator  abhängt. 

Diese  Streifen  werden  beim  Durchgang 
durch  die  Absorptionsbanden  stark  verschoben. 
Wir  wollen  nunmehr  eine  Bande  betrachten, 
die  nur  in  einem  der  beiden  Hauptspektren 
vorkommt,  und  die  von  den  übrigen  Banden 
eines  jeden  der  beiden  Spektren  genügend  ge- 
trennt ist.  Der  Brechungsindex  der  absorbierten 
Schwingung  ändert  sich  in  der  Nachbarschaft 
der  Bande  nach  dem  Gesetze  der  anomalen 
Dispersion;  der  andere  Index  dagegen  zeigt 
eine  regelmäßige  Änderung,  weil  für  die  ent- 
sprechende Schwingung  keine  Absorption  vor- 
liegt. 


Es  entsteht  also  ein  anomaler  Gangunter- 
schied zwischen  den  beiden  Schwingungen, 
welche  von  dem  Kristall  durchgelassen  werden, 
und  die  Streifen  erleiden  eine  Störung, 
welche  die  Kurve  der  anomalen  Disper- 
sion in  der  Nachbarschaft  der  betrach- 
teten Bande  verzeichnet. 

Wenn  jedes  der  beiden  Hauptspektren  je 
eine  Bande  an  derselben  Stelle  enthält,  so 
beobachtet  man  gleichfalls  eine  Störung,  wdche 
die  anomale  Doppelbrechung  zu  untersuchen 
gestattet,  denn  die  Banden  sind  in  den  beiden 
Spektren  niemals  identisch.  Die  anomale 
Doppelbrechung  ist  in  diesem  Falle  eine  kooL- 
plizierte  Funktion  der  den  beiden  Banden  ent- 
sprechenden Parameter. 

Die  Figuren  6  und  7  geben  für  zwei  Gruppen 
des  Tysonits  die  Streifen  und  ihre  Verschiebung 
in  der  Nachbarschaft  der  Banden  wieder. 

In  Figur  6  ist  das  Spektrum  (i)  mit  einem 
Tysonitkristall  von  1,7  mm  Dicke  bei  einer 
Temperatur  von  +  20^  aufgenommen  worden; 
die  Spektren  (2)  und  (3)  sind  mit  demselben 
Kristall  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
erhalten  worden. 

Beim  Spektrum  (2)  sind  die  beiden  Nicols 
gekreuzt  und  um  45^  gegen  die  Horizontale 
geneigt:  die  Streifen  sind  dann  außerhalb  der 
Absorptionsbanden  schwarz  und  im  Innern  der 
Banden  blasser.  Beim  Spektrum  (3)  ist  der 
Polarisator  so  gedreht,  daß  man  bei  der  Bande 


Pfflüt 


Tysonit.     Anomale   Doppelbrechung   in 
der    gelbfrrünen   Gruppe.     Erstes  Spek- 
trum des  Rowl  and  sehen  Gitters.    Maß- 
stab :  I  mm  entspricht  0,33  [ifju 
ßande  a  bei  582,5^. 

1.  Anomale      Doppelbrechung      bei 

4-20OC; 
Dicke   der  Kristallplatte    1,7  mm. 

2.  Anomale      Doppelbrechung      bei 

—  188OC; 
Dicke  der  Krbtallplatte    1,7  mm. 
PolarisatQr    und   Analysator    sind 

um   450   gegen    die  Horizontale 

geneigt 

3.  Anomale       Doppelbrechung       bei 

—  188OC; 

Der  Polarisator  ist  um  570,  der 
Analysator  um  45<>  gegen  die 
Horizontale  geneigt 

4.  Anomale       Doppelbrechung       bei 

—  188OC; 

Dicke  der  Kristallplatte  0,3  mm. 


Fig.  6. 
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Fig.  7. 

Tysooit.     Anomale    Doppelbrechung  in  der  grünen   Gruppe. 
Erstes  Spektrum  des  Rowland  sehen  Gitters. 
Maßstab :  i  mm  entspricht  0,33  ^fju 

1.  Anomale  Doppelbrechung  bei  -f-  20O  C. 

2.  Anomale  Doppelbrechung  bei  — 1880  C. 
Dicke  der  Kristallplatte  i  j  mm. 

(d)  den  schwarzen  Streifen  an  den  Stellen  der 
größten   Störung   der   Dispersionskurve  erhält. 

Wir  wollen  nun  eben  diese  Bande  {a)  be- 
trachten, welche  allein  dem  gewöhnlichen 
Spektrum  angehört  und  die  im  vorstehenden 
angegebenen  Bedingungen  für  die  Untersuchung 
der  anomalen  Dispersion  recht  gut  erfüllt.  Im 
Innern  der  Bande  erleidet  nur  eine  der  beiden 
Schwingungen  eine  Absorption.  Infolgedessen 
haben,  wenn  die  beiden  Nicols  gekreuzt  und 
um  45®  gegen  die  Horizontale  geneigt  sind, 
die  beiden  durchgelassenen  Schwingungen  nicht 
die  gleiche  Intensität,  und  der  Streifen  ist 
dann  nicht  schwarz.  Um  Auslöschung  zu  er- 
halten, braucht  man  dann  nur  den  Polarisator 
so  zu  drehen,  daß  die  nichtabsorbierte 
Schwingung,  bevor  sie  durch  den  Kristall  hin- 
durchtritt,  eine  solche  Schwächung  erfährt, 
daß  nach  dem  Austritt  aus  der  Kristallplatte 
die  beiden  Schwingungen  dieselbe  Intensität 
besitzen.  Auf  diese  Weise  kann  man  nach  und 
nach  an  sämtlichen  Punkten  des  Streifens  im 
Innern  der  Bande  Auslöschung  erhalten,  und 
wenn  man  dann  die  Erscheinung  in  einem 
Okular  beobachtet,  während  man  den  Polari- 
sator dreht,  so  sieht  man,  wie  der  Punkt,  an 
welchem  die  Auslöschung  stattfindet,  in  seinem 
Verlaufe  den  Streifen  im  Innern  der  Bande 
bezeichnet.  , 

Das  Spektrum  (4)  in  Figur  6  ist  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  mit  einer  Kri- 
stallplatte von  0,3  mm  Dicke  aufgenommen 
worden. 

Figur  7  gibt  die  Verschiebung  der  Streifen 
in  der  grünen  Gruppe  des  Tysonits  bei  einer 
1,7  mm  dicken  Kristallplatte  wieder.  Man  sieht 
daran,  um  wieviel  größer  diese  Verschiebungen 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  sind  als 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 


Fig.  8. 

Xenotim.    Anomale  Doppelbrechung  im  grünen  Spektralgebiet 
Zweites  Spektrum  des  Rowlandschen  Gitters. 
Maßstab:   i  mm  entspricht  0,16  fifi, 

Bande  a  bei  520,61 /i^, 

Bande  6  bei  525,17^^. 

1.  Anomale  Doppelbrechung  bei  -|-  20O  C. 

2.  Anomale  Doppelbrechung  bei  —  188^  C. 
Dicke  der  Kristallplatte  0,3  mm. 

Figur  8  zeigt  die  anomale  Doppelbrechung 
im  Xenotim  in  der  Nachbarschaft  der  Banden 
einer  der  Hauptgruppen. 

Wenn  die  Banden  recht  fein  und  intensiv 
sind,  so  ändert  sich  der  Index  in  der  Um- 
gebung der  Punkte  größter  Störung,  die  hier 
praktisch  einer  Umstülpung  gleicht,  sehr  schnell. 
Es  kann  hier  also  hinsichtlich  der  für  die 
Messung  der  Dämpfung  zu  beobachtenden 
Punkte  nur  geringe  Unsicherheit  herrschen. 

Zweite  Methode. 

Die  Anwendung  dieser  Interferenzstreifen- 
methode begegnet  bei  den  Xenotimkristallen 
Schwierigkeiten.  Diese  Kristalle  besitzen  näm- 
lich zu  feine  Banden,  als  daß  es  möglich  wäre, 
die  Breite  &'  mit  ebenso  großer  Genauigkeit 
zu  messen- wie  beim  Tysonit.  Außerdem  lösen 
sich  die  breitesten  Banden  in  Komponenten 
auf  und  sind  im  allgemeinen  nicht  genügend 
voneinander  isoliert.  Unter  solchen  Umständen 
habe  ich  beim  Xenotim  eine  andere  Methode 
angewendet.  Diese  Methode  gründet  sich  auf 
die  Beobachtung  der  magneto-optischen  Er- 
scheinungen, und  sie  hat  den  Vorteil,  auch 
auf  die  ganz  feinen  Banden  Anwendung  finden 
zu  können,  gleichviel  ob  diese  beiden  Spektren 
gemeinsam  sind  oder  nicht. 

Wenn  das  Lichtstrahlenbündel  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  eines  Magnetfeldes  verläuft,  und 
die  optische  Achse  des  Kristalles  parallel  zur 
Feldrichtung  gerichtet  ist,  so  verbreitern  sich 
die  Absorptionsbanden  des  ordentlichen  Spek- 
trums (Schwingungen  senkrecht  zur  Feldrichtung) 
in  einem  schwachen  Felde,  und  bei  hin- 
reichend großer  Intensität  teilen  sie  sich  in 
zwei  symmetrische  Komponenten.  Man  kann 
die  Intensitäten  des  Magnetfeldes,  bei  denen 
das    Duplett    auftritt,    ftir    zwei    verschiedene 
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Wellenlängen  in  fifA  bei  -f-  20O 


Verhältnis  der  Dämpfungen  B^ 


479,1  (außerordentliches  Spektrum) 
$17,6  (ordentliches  „ 

523.5  ( 
582.5  ( 


Temperaturen  angenähert  berechnen.  Nun 
werden  die  Änderungen  der  Frequenz,  welche 
die  Elektronenbewegung  unter  dem  Einfluß 
eines  Magnetfeldes  erfährt,  durch  die  Änder- 
ungen der  Temperatur  nicht  beeinflußt;  aus 
der  früher*)  entwickelten  Theorie  ergibt  sich 
daher,  daß  das  Verhältnis  der  Feldstärken  der 
Magnetfelder,  bei  denen  diese  Verdoppelung 
hervorgebracht  wird,  gleich  dem  Verhältnis  der 
Dämpfungen  ist  (Dabei  ist  immer  voraus-  t 
gesetzt,  daß  die  Dämpfung  ^'  unabhängig  vom  | 
Magnetfelde  ist.)  1 

Die  Messungen,  welche  ich  nach  dieser  | 
Methode  angestellt  habe,  sind  viel  weniger  | 
genau  als  die,  welche  man  nach  der  früher 
beschriebenen  Methode  am  Tysonit  erhält.  Sie  ! 
liefern  auch  nur  rohe  Näherungswerte  fiir  das  j 
Verhältnis  der  Dämpfungen  bei  zwei  ver-  1 
schiedenen  Temperaturen.  ' 

Messungsergebnisse. 

Die  Untersuchung  der  Dispersion  wurde 
nach  der  Streifenmethode  in  der  Nachbarschaft 
einiger  Banden  des  Tysonits  ausgeführt,  welche 
hierfür  geeignete  Verhältnisse  bieten.  Diese 
Banden  gehören  nämlich  nur  dem  einen  der 
beiden  Spektren  an,  oder  vielmehr,  sie  be- 
sitzen ift  den  beiden  Spektren  so  sehr  ver- 
schiedene Intensität,  daß  man  im  Hinblick 
auf  die  anomale  Doppelbrechung  die  Verhält- 
nisse so  auffassen  kann,  als  kämen  sie  nur  in 
einem  der  beiden  Spektren  vor.  Außerdem 
erscheinen  sie  einfach  oder  doch  aus  zwei 
Banden  von  so  verschiedener  Intensität  zu- 
sammengesetzt, daß  eine  von  beiden  vernach- 
lässigt werden  kann.  Endlich  sind  diese 
Banden  von  den  übrigen  Banden  jedes  der 
beiden  Spektren  hinreichend  weit  entfernt,  daß 
ihr  EigenefTekt  beobachtet  werden  kann. 

Die  Intensität  der  Banden  bei  479,1  ^^, 
517,6////  und  523,4////  nimmt  von  +20^  bis 
—  188*^  beträchtlich  zu.  Bei  diesen  Banden 
ändert  sich  die  Verschiebung  der  Streifen  in 
solchem  Verhältnis,  daß  man  sie  bei  diesen 
beiden  Temperaturen  nur  mit  Kristallplatten 
von  verschiedener  Dicke  bequem  beobachten 
kann.  Ich  habe  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
eine  Platte  von  1.7  mm  Dicke  und  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  eine  0,3  mm 
dicke  Platte  benutzt 

Für  die  Bande  bei  582,2////  (siehe  Fig.  6,  a), 

i)  Jean  Becquerel,   diese  Zeitschr.  8,  632,  1906. 


1.83  +  0,04  (Mittel  aus  10  MessoogeD) 

1.84  +  0,03  (  „  „  10  „  ) 
10  „  ) 
15           »        ) 


1.83  +  0,06  (    „ 
1,85  + 0,03  (    „ 


deren  Intensität  sich  nur  wenig  ändert,  habe 
ich  bei  +  20®  und  bei  —  188^  eine  und  die- 
selbe Platte  von   1,7  mm  Dicke  verwendet. 

Die  mit  einem  Okularmikrometer  angestellten 
Messungen  haben  fiir  das  Verhältnis  der  Dämp- 
fungen ^'  zwischen  der  gewöhnlichen  Labora- 
toriumstemperatur (+  20^)  und  der  Temperatur 
der  flüssigen  Luft  ( —  186^  bis  —  190^)  die 
Werte  in  obenstehender  Tabelle  ergeben. 

Es  ist  sehr  wesentlich,  folgendes  festzu- 
stellen: Dieses  Verhältnis  ist  merklich  das 
gleiche,  einerlei  wie  groß  die  Breite  der  Banden 
ist,  und  es  ergibt  sich  als  sehr  nahe  gleich 
dem  Verhältnis  der  Quadratwurzeln  aus 
den  absoluten  Temperaturen;  dieses 
letztere  Verhältnis  liegt  nämlich  zwischen  1,83 
und  1,87,  je  nachdem,  ob  die  Temperatur  der 
flüssigen  Luft,  die  ja  mit  dem  Mischungsver- 
hältnis zwischen  Sauerstoff"  imd  StickstoflT  ver- 
änderlich ist,  — 186^  oder  — 190^  beträgt. 

Weitere  Messungen  habe  ich  unter  Zugrunde- 
legung einer  mittleren  Temperatur  ausgeführt. 
Diese  mittlere  Temperatur  erzielte  ich  mittels 
eines  Gemisches  von  fester  Kohlensäure  mit 
Äther;  sie  liegt  nahezu  bei  —  8o^  Das  Ver- 
hältnis der  Quadratwurzeln  aus  den  absoluten 
Temperaturen  beträgt  jetzt  ungefähr  1,23,  und 
die  Verhältnisse  zwischen  den  Breiten  der 
Banden  ergaben  sich  als  sehr  nahe  bei  diesem 
Werte  Hegend,  nämlich  zu  1,2  für  die  Bande 
^^i  5^3*5 /'i^  u^d  2u  1,25  für  die  Bande  bei 
582,5  ////. 

Ich  habe  dann  den  Kristall  zunächst  in 
heißes  Wasser  und  danach  in  flüssige  Luft  ge- 
taucht. Die  absolute  Temperatur  des  heißen 
Wassers  ist  nun  ungefähr  viermal  so  hoch  wie 
die  der  flüssigen  Luft,  und  ich  habe  bei  diesen 
Versuchen  für  das  Verhältnis  der  Breiten  Zahlen 
erhalten,  welche  sehr  nahe  bei  2  Hegen: 


\\T  11     1«  I    Verhältnis 

WelleDlSngen     ^^^  g^^; 

iD  fifi  bei 


-f-2O0 


517.6 

S23.S 
582,5 


oder  der 
Dämpfuugen 


I    1,94  ±0,07 

I    2,12  +  0,15 

1,97  ±0.03 


Verhältnis  der  Quadratwurzeln 

aus  den  absoluten 

Temperaturen 


zwischen  -f-  58«  und —  188»  1,97 
M  4-690  „  — 1880  2,01 
„         -h6o0  „    -1880  1,98 


Endlich  hat  die  magneto-optische  Methode, 
die  ja  viel  ungenauer  ist,  zwischen  +  20®  und 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  die  folgenden 
Ergebnisse  geliefert;  diese  beziehen  sich  auf 
zwei   feine   Banden   im  ordentlichen  Spektrum 
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des  Xenotims  und  auf  eine  Bande  im  außer- 
ordentlichen Spektrum  dieses  Kristalles,  welche 
bei  parallel  zur  Richtung  des  Magnetfeldes 
verlaufender  Schwingung  ebenfalls  ein  symme- 
trisches Duplett  liefert. 


WellenlängeD  in  fifi 


Verhältnis  der  Dämpfangen 


522,15  (ordentliches  Spektrum) 

656wH(        i>  »t       ) 

657,3,  (außerordentl.        „       ) 


1,8 

1,7  bis  1,8 

1,7  bis  1,8 


Wir  werden  somit  zu  folgendem  Gesetz 
geführt: 

Die  Breite  jeder  Absorptionsbande, 
gemessen  zwischen  den  Maximis  der 
Störung  der  Dispersionskurve,  ändert 
sich  proportional  mit  der  Quadratwurzel 
der  absoluten  Temperatur. 

In  der  Dispersionstheorie,  auf  die  ich  weiter 
oben  hingewiesen  habe,  läßt  sich  dieses  Ge- 
setz folgendermaßen  aussprechen: 

Die  mittlere  Dämpfung  der  Schwing- 
ung der  absorbierenden  Elektronen  ist 
der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten 
Temperatur  proportional. 

IV.     Theoretische     Betrachtungen     über 
die  Breite  der  Spektralbanden. 

Die  innige  Beziehung  zwischen  der  Breite 
der  Banden  und  der  Wärmebewegung,  die  wir 
im  vorstehenden  experimentell  festgestellt 
haben,  bietet  großes  Interesse,  denn  sie  scheint 
uns  auf  die  letzte  Ursache  für  die  Breite  der 
Absorptionsbanden  der  festen  Körper  und 
ebenso  für  die  Verbreiterung  der  Linien  der 
Dämpfe  führen  zu  sollen. 

Da  die  absolute  Temperatur  der  Trans- 
lationsenergie der  Moleküle  proportional  ist, 
so  bedeutet  das  im  vorstehenden  entwickelte 
Gesetz,  daß  die  Breite  der  Banden  der 
mittleren  Translationsgeschwindigkeit 
der  Moleküle  proportional  ist. 

Herr  Otto  Schönrock  hat  in  zwei  kürzlich 
veröffentlichten  sehr  interessanten  Arbeiten  0 
nachgewiesen,  daß  die  Breite  der  Spektral- 
linien in  den  Gasen  nicht  nur  aus  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  der  Moleküle, 
welche  die  Träger  der  Emissionszentren  sind 
(Doppler-Fizeausches  Prinzip),  sondern  auch 
aus  den  Zusammenstößen  sich  ergeben  kann, 
welche  zwischen  den  Molekülen  vorkommen. 
Diese  Zusammenstöße  bedeuten  nämlich  plötz- 
liche und  zufällige  Veränderungen  der  Phase, 
der  Amplitude  und  der  Richtung  der  Bewegung 
der  Elektronen.  Infolgedessen  hört  das  emit- 
tierte oder  absorbierte  Licht  auf,  homogen  zu 
sein,   selbst    dann,    wenn   alle   Elektronen   Be- 

i)  Otto  Schönrock,  Ann.  d.  Phys.  (4)20,  995,  1906 
und  22,  210,  1907. 


wegungen  von  derselben  Periode  besitzen. 
Die  Breite  der  Banden  ist  also  eine 
Funktion  der  mittleren  Länge  der 
zwischen  zwei  Zusammenstößen  emit- 
tierten Wellenzüge. 

Berechnet  man  auf  Grund  dieser  Betrach- 
tungen die  Verteilung  der  emittierten  oder  ab- 
sorbierten Intensität  zu  beiden'  Seiten  der 
Mitte  einer  Bande,  so  gelangt  man  zu  einer 
Kurve,  welche  durch  eine  Gleichung  von  der 
Form: 


sin^a 


(7) 


dargestellt  wird.     Darin   ist  c  eine  Konstante 
und  a  eine  Variable. 

Diese  Kurve,  welche  in  befriedigender  Weise 
mit  den  von  Michelson  aufgestellten  Kurven 
fiir  die  Sichtbarkeit  zusammenfällt,  besitzt  ein 
Hauptmaximum  für  a  =  o  und  eine  Reihe 
gegenüberdiesem  Hauptmaximum  sehr  schwacher 
Maxima,  deren  Amplitude  sehr  schnell  ab- 
nimmt. In  der  Umgebung  des  Hauptmaxi- 
mums, das  heißt  fiir  die  eigentliche  Bande,  hat 
die  Intensitätsverteilung  durchaus  denselben 
Charakter  wie  die  Verteilung,  welche  sich  nach 
der  vorübergehend  angenommenen  Hypothese 
eines  der  Geschwindigkeit  der  Elektronen  pro- 
portionalen Widerstandes  ergeben  würde. 

Herr  Otto  Schönrock  weist  nach,  daß 
die  halbe  Breite  der  Banden,  an  der  Differenz 
der  Wellenlängen  der  beiden  Schwingungen 
gemessen,  für  welche  die  Intensität  die  Hälfle 
ihres  Höchstwertes  beträgt,  dem  Quadrate  der 
Wellenlänge  der  Mitte  der  Bande  proportional 
i  und  der  Länge  r  des  zwischen  zwei  Zusammen- 
stößen emittierten  Wellenzuges  umgekehrt 
proportional  ist: 

^^1,391520^^  1,3915^^« 


xr 


xcL 


(8) 


wo  u  die  mittlere  Translationsgeschwindigkeit 
des  Moleküls,  L  seine  mittlere  Weglänge  und 
c  die  Lichtgeschwindigkeit  bezeichnet. 

Die  Geschwindigkeit  u  ist  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur  T 
und  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  Dichte  des  Gases;  man  kann  infolge- 
dessen schreiben: 

Hier  ist  A  eine  Konstante,  und  M  bedeutet 
das  Molekulargewicht. 

Andererseits  haben  wir  für  den  Ausdruck 
der  mittleren  freien  Weglänge  die  bekannte 
Formel: 

I     P 


Z=    A    -o 


^^2JtQ 


2» 


(10) 


in  welcher  /  den  mittleren  Abstand  zwischen 
den  Mittelpunkten  der  Moleküle  und  p  die  Ent- 
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femung  zwischen  den  Mittelpunkten  zweier 
Moleküle  im  Augenblicke  ihres  Zusammen- 
prallens  bezeichnet. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  eine  und  die- 
selbe Masse  eines  Dampfes  unter  konstantem 
Volumen  gebalten  werde,  und  daß  sich  die 
Temperatur  ändere.  Durch  die  Temperatur- 
änderung verändert  sich  /  nicht,  und  Q  kann 
nur  wenig  geändert  werden.  L  bleibt  also 
nahezu  konstant.  Infolgedessen  ist  im  vor- 
liegenden Falle  gemäß  der  Formel  (9)  die  von 
den  Zusammenstößen  herrührende  Verbreiterung 
der.  Banden  merklich  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  absoluten  Temperatur. 

Auf  einem  anderen  Wege  fuhrt  die  An- 
wendung des  Dop pler-Fizeau sehen  Prinzips 
gleichfalls  zu  demselben  Gesetze. 

Die  vorstehenden  theoretischen  Betrach- 
tungen gelten  für  Gase,  während  die  Gesetz- 
mäßigkeit experimentell  an  festen  Körpern 
festgestellt  worden  ist.  Da  die  Breite  der 
Banden  in  den  festen  Körpern  viel  zu  groß  ist, 
um  aus  dem  Doppler-Fizeauschen  Prinzip 
erklärt  werden  ^u  können,  so  glaube  ich,  daß 
sie  zum  größeren  Teile  von  den  außerordent- 
lich zahlreichen  Zusammenstößen  der  Moleküle 
untereinander  herrührt. 

In  diesem  Gedankenzusammenhange  kann 
man  die  Hypothese  aufstellen,  daß  die  Feinheit 
der  Banden  bei  den  Kristallen  der  seltenen  Erden 
vielleicht  von  der  Größe  der  Masse  der  Mole- 
küle herrührt,  welche  durch  die  Vereinigung 
von  Atomen  einer  großen  Anzahl  von  Körpern 
gebildet  werden;  diese  schweren  Moleküle 
würden  eine  geringe  Translationsgeschwindig- 
keit besitzen.  Wenn  femer  die  Moleküle  durdi 
große  Zwischenräume  voneinander  getrennt 
sind,  und  wenn  ihr  Volumen  nicht  zu  be- 
trächtlich ist,  so  können  die  Zusammenstöße 
verhältnismäßig  wenig  zahlreich  sein. 

Es  ist  andererseits  sehr  wohl  möglich,  daß 
Zusammenstöße  zwischen  den  schwingenden 
Elektronen  und  den  freien  Leitungselektronen, 
welche  an  der  Wärmebewegung  teil- 
nehmen, eine  weitere  Ursache  für  die  Ver- 
breiterung der  Banden  abgeben. 

Hoffentlich  tragen  diese  wenigen  Bemerk- 
ungen dazu  bei,  die  Aufmerksamkeit  auf  das 
Interesse  zu  lenken,  welches  vom  Standpunkte 
der  Erforschung  der  Konstitution  der  Materie 
eine  kinetische  Theorie  der  festen  Körper,  und 
insbesondere  der  kristallisierten  Körper,  bieten 
würde. 

V.  Schlußbemerkungen. 

Fassen  wir  das  Vorstehende  zusammen,  so 
haben  die  hier  mitgeteilten  Untersuchungen 
eine  ganze  Anzahl  älterer  Beobachtungen  be- 
stätigt und  gfleichzeitig  zu  mehreren  neuen  Er- 
gebnissen geführt,  nämlich: 


!•  Die  Änderungen  der  Temperatur  bei 
konstantem  Druck  beeinflussen  bei  den  Kri- 
stallen der  seltenen  Erden  die  Schwingungs- 
periode der  absorbierenden  Elektronen.  Unter 
dem  Einfluß  einer  Abkühlung  verschieben  sich 
die  Absorptionsbanden  in  den  meisten  Fällen 
nach  der  Seite  der  kleineren  Wellenlängen 
hin;  indessen  verschiebt  sich  eine  gewisse  An- 
zahl von  Banden  im  entgegengesetzten  Sinne. 

2.  Die  Breite  und  die  Intensität  der  Ab- 
sorptionsbanden ändern  sich,  wenn  sich  die 
Temperatur  ändert.  Wenn  die  Temperatur 
sinkt,  so  nimmt  die  Breite  sämtlicher  Banden 
ab.  Dabei  nehmen  die  Absorptionsmaxima 
fast  immer  zu;  einige  Banden  indessen  nehmen, 
während  sie  sich  zusammenziehen,  an  Intensität 
ab:  bei  diesen  letztgenannten  Banden  muß  die 
auf  die  Masseneinheit  entfallende  Anzahl  der 
absorbierenden  Elektronen  abnehmen,  wenn  die 
Temperatur  sinkt. 

3«  Wie  mein  Vater  festgestellt  hat,  erfahren 
die  Banden  der  Phosphoreszenzemission  der 
Uranylsalze  vollkommen  ähnliche  Änderungen, 
die  mit  den  Veränderungen  der  Absorptions- 
banden eben  dieser  Körper  eng  verknüpft  sind. 

4.  Die  seit  langer  Zeit  beobachteten  Farben- 
änderungen der  Körper  unter  dem  Einfluß  der 
Temperaturänderungen  sind  eine  Folge  der 
Veränderungen,  welche  die  Absorptionsbanden 
erleiden. 

5.  Ein  experimentell  aufgestelltes  ein- 
faches Gesetz  beherrscht  die  Breitenänderungen 
der  Banden  der  Kristalle.  Die  Perioden- 
difTerenz  der  beiden  Schwingungen,  welche  zu 
beiden  Seiten  der  Mitte  einer  jeden  Bande  den 
Maximis  der  Störung  in  der  Dispersionskurve 
entsprechen,  ändert  sich  proportional  mit  der 
Quadratwurzel  der  absoluten  Temperatur. 

6.  Die  kinetische  Theorie  gestattet,  eine 
ähnliche  Gesetzmäßigkeit  für  die  Gase  voraus- 
zusagen, und  Betrachtungen,  analog  denen,  die 
man  aus  der  Gastheorie  herleiten  kann,  müssen 
sich  auf  die  festen  Körper  anwenden  lassen. 
Bei  den  festen  Körpern  muß  die  im  all- 
gemeinen ziemlich  beträchtliche  Breite  der 
Banden  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zum 
größeren  Teile  von  einer  sehr  großen  Anzahl 
von  Zusammenstößen  zwischen  den  Molekülen 
herrühren. 

Den  7.  September  1907. 

(Aas  dem  Französischen  übersetzt  von  Max  Ikl^) 

(Eingegangen  18.  September  1907.) 
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Zur  Frage  der  Qewichtsähderung  von  „Sand- 
uhren*' während  des  Fallens  der  SandteUchen. 

Von  F.  Pockels. 

In  seiner  Dissertation  (Marburg  1906),  die  vom 
Einfluß  suspendierter  Teilchen  auf  Gewicht  und 
Auftrieb  von  Flüssigkeiten  handelt  ( —  im  Aus- 
zug in  Ann.  d.  Phys.  23, 3 1 7, 1907  veröffentlicht — ), 
erwähnt  Herr  B.  Löffler  Versuche,  durch 
welche  er  eine  Gewichtsänderung  von  Sand- 
uhren während  des  Fallens  der  Sandteilchen 
nachgewiesen  haben  will,  und  verweist  wegen 
genauerer  Angaben  über  diese  Versuche  und 
deren  theoretischer  Deutung  auf  eine  Mitteilung 
von  Herrn  F.  Richarz  in  den  Sitzungsber. 
der  Ges.  z.  Beförderung  d.  ges.  Naturwiss.  zu 
Marburg  vom  8.  Mai  1907.  Zu  den  dort  S.  95  ff. 
gegebenen  theoretischen  Überlegungen  möchte 
ich  mir  die  folgenden  berichtigenden  Bemerk- 
ungen erlauben,  da  ich  denke,  daß  das  in  Rede 
stehende  Problem  (welches  übrigens  das  in 
dieser  Zeitschr.  7,  335 — 36  u.  400,  1906,  dis- 
kutierte „Fliegenproblem'*  als  Grenzfall  enthält) 
allgemeinerem  Interesse  begegnen  dürfte. 

Es  wird  gefragt  nach  dem  Gewicht  einer 
geschlossenen  Sanduhr  während  des  stationären 
Fallens  des  Sandstrahls.  Wird  zunächst  von 
dem  Luftwiderstand  ganz  abgesehen,  so  daß 
die  Sandteilchen  nach  dem  Austritt  aus  der 
Öffnung  des  oberen  Gefäßes  die  Beschleunigung 
des  freien  Falles  besitzen,  so  kommt  ftir  das 
Gesamtgewicht  dasjenige  m'g  der  den  Sand- 
strahl bildenden  Teilchen  in  Fortfall,  wogegen 
die  Stoßwirkung  der  auf  den  Boden  auftreffen- 
den Teilchen  das  Gewicht  vermehrt.  Letztere 
ist  ß'u\  wenn  11  die  Masse  der  in  der  Zeit- 
einheit auftreffenden  Teilchen,  u  ihre  Ge- 
schwindigkeit ist.  Also  ist  die  ganze  Gewichts- 
änderung öG  =  iiu  — mg^  Herr  Richarz 
setzt  nun 

fi=u  Bq  ^     fn^=hBg , 

wo  h  die  Höhe,  q  den  Querschnitt,  £  die  Dichtig- 
keit des  Sandstrahls  (nicht  der  einzelnen  Sand- 
teilchen) bezeichnen  soll,  und  findet  so  unter 
Benutzung  des  Fallgesetzes  das  Resultat 

also  eine  Gewichtsvermehrung  um  das  Gewicht 
des  Sandstrahls.  Für  den  Fall,  daß  die  fallen- 
den Teilchen  Reibungswiderstand  erfahren, 
findet  er  von  dessen  Größe  abhängige,  zwischen 
+  mg  und  —  mg  liegende  Werte  von  rf  G, 

Dieses  überraschende  Resultat  beruht  in- 
dessen auf  der  irrtümlichen  Annahme,  daß  b 
und  q  (oder  doch  B-q)  als  Konstante  zu  be- 
handeln seien.  In  Wahrheit  ist  aber  beim 
stationären  Zustand  längs  des  Strahls  nicht  b  q^ 
sondern  Bqu,  dies  ist  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  hindurchgehende  Masse, 
konstant,  also 


wo  «0  ^^^  Anfangsgeschwindigkeit  ist,  mit  der 
die  Sandteilchen  aus  der  Öffnung  austreten.  Bei 
fehlender  Reibung  (also  bei  völlig  evakuiertem 

Sanduhrgefäß)  ist  dabei  «  =  y^^M-  2gSf  mit- 
hin 

Die  Masse  des  ganzen  freifallenden  Strahls 
ist  nun 


m 


n  n 

=  JBqdz  =  {Bq\  ^  [Yuo^+  2gz] 


=  ——Uo(u  —«0), 

somit  die  entsprechende  Gewichtsverminderung 
—  6Gi  =  {Bq)o  uo  {u  —  «0). 
Die  Gewichtsvermehrung  durch  den  Stoß 
des  mit  der  Geschwindigkeit  u  auftreffenden 
Strahls  ist  allgemein  (einerlei,  ob  der  Fall 
ohne  oder  mit  Reibung  erfolgt) 

6G2  =fiu=Bq'u^  =  (€y)o  Uo  u. 
Davon  ist  jedoch  in  Abzug  zu  bringen  die 
auf   das    obere    Gefäß    ausgeübte    Reaktions. 
Wirkung  der  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  «0 
austretenden  Sandteilchen  vom  Betrage 
-'dG^={Bq)oUQl 
Also  erhält  man  für  die  gesamte  Gewichts- 
änderung infolge   des   stationären  Fallens    des 
Sandstrahls: 
iG  =  6Gi  +iG2  +  ^G^={Bq\{i4ii(uo  —  u) 

Daß  nun  dieses  Resultat,  wie  von  vorn- 
herein zu  erwarten,  auch  bei  beliebigem  Rei- 
bungswiderstande der  fallenden  Teilchen  gilt, 
läßt  sich  wie  folgt  beweisen. 

Es  gilt  dann  fiir  die  Beschleunigung  das 
Gesetz 

du 


dt 


^g  —  Q. 


wo  Q  als  Funktion  von  u  angesehen  werden 
kann.  Die  gleichzeitig  im  Fall  begriffene 
Masse  ist 


m 


=  (^q)of^J  J  =  (^9)o^  7; 


wo   T  die  Fallzeit   bedeutet,    die    gegeben    ist 
durch 

J  g  —  Q 
Somit  ist  die  Gewichtsverminderung  infolge 
der  schwebenden  Masse 

—  öG'i  ={Bq)oUog  T. 
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Dazu  kommt  jetzt  aber  eine  Gewichtsver- 
mehrung durch  die  Reaktion  gegen  die  den 
Fall  verzögernden  Reibungskräfte,  welche,  ganz 
einerlei,  in  welcher  Weise  sie  sich  auf  das 
Gefäß  überträgt  (sofern  nur  dasselbe  ganz  ge- 
schlossen ist),  gegeben  ist  durch: 

6(^\=  1  eqQdz  =  [Bq)^  Uq      Q  — 
•  '  u        u 

so  daß  die  ganze  Gewichtsverminderung  infolge 
des  Falles  ist: 

=  U y)o  «0/^  U  =  (€^)o  «0  («   —  «0). 

Dies  ist  derselbe  Ausdruck,  der  bei  fehlen- 
der Reibung  galt,  und  da  auch  rf  G^2  +  ^  ^3» 
wie  aus  der  obigen  Ableitung  ersichtlich,  durch 
denselben  Ausdruck  wie  dort  gegeben  ist,  so 
folgt  wieder 

öG  =  o. 

Eine  Gewichtsänderung  ist  also  wäh- 
rend des  stationären  Ausströmens  auf 
keinen  Fall  zu  erwarten.  Durch  was  fiir 
Fehlerquellen  die  kleinen  und  unregelmäßigen 
Gewichtsänderungen,  welche  Herr  Löffler  an 
zwei  luftgefüllten  Sanduhren  beobachtet  hat. 
vorgetäuscht  waren,  entzieht  sich  meiner  Be- 
urteilung. 

Eine  Wirkung  des  Ausfließens  auf  die  Wage 
kann  nur  stattfinden  während  des  sehr  kurzen 
Zeitintervalls  vom  Beginn  des  Ausfließens  bis 
zum  Auftreffen  der  ersten  Sandteilchen  auf  den 
Boden,  sowie  während  desjenigen  vom  Auf- 
hören des  Ausfließens  bis  zum  Auftreffen  der 
letzten  Teilchen,  und  zwar  während  des  ersteren 
eine  Gewichtsverminderung,  während  des  letz- 
teren eine  Gewichtsvermehrung.  — 

(EingegaDgen  i6.  Oktober  1907.) 


Über   eine   neue   Dampfdruck -Interpolations- 
formel. 

Von  Emil  Böse. 

Die  Frage  nach  geeigneten  mathematischen 
Ausdrücken  für  die  Darstellung  der  Dampfdruck- 
und  Dissoziationsdruckkurven  ist  durch  die 
grundlegenden  Arbeiten  Nernsts  über  die 
Berechnung  chemischer  Gleichgewichte  aus 
thermischen  Messungen  ^  zu  einem  Gegenstande 
von  besonderer  Wichtigkeit  geworden. 

Nernst  gelangte  zu  einem  Ausdruck  ftir 
den  Logarithmus  des  Dampfdruckes,  der,  wenn 

i)  Insbesondere  Göttingcr  Nachrichten  Math.  phys.  Kl. 
S.  I,  1906. 


wir  von  der  theoretischen  Bedeutung  der  Kon- 
stanten absehen,  die  Form  besitzt: 

log/  =  ^  +  Är+  Clog  r+  Z?y. 

Die  Nernstsche  Form  der  Dampf-  und  Disso- 
ziationsdruckformel stellt  sich  somit  als  eine 
Vervollständigung  des  Dupr^-Rankinescfaen 
Dampfdruckgesetzes  dar,  das  sich  von  obiger 
Gleichung  bekanntlich  durch  das  Fehlen  des 
der  absoluten  Temperatur  proportionalen  Gliedes 
unterscheidet. 

Die  Dupr^-Rankinesche  Formel  ist  von 
Juliusburger*)  zum  Gegenstande  einer  ein- 
gehenden Studie  gemacht  worden,  bei  der  sich 
zeigte,  daß  die  Formel,  obgleich  ihre  theo- 
retische Ableitung  speziell  den  für  den  unteren 
Teil  der  Dampfdruckkurve  maßgebenden  Ver- 
hältnissen Rechnung  trägt,  doch  sich  auch  dem 
oberen  Teile  der  Kurve  bis  zum  kritischen 
Punkte  verhältnismäßig  g^t  anzupassen  vermag. 

Dabei  ist  freilich  vorausgesetzt,  daß  von 
der  theoretischen  Bedeutung  der  Konstanten 
kein  Gebrauch  gemacht  wird,  dieselben  viel- 
mehr aus  Dampfdruckbeobachtungen  und  zwar 
am  besten  unter  Zuhilfenahme  der  Ausgleichs- 
rechnung ermittelt  werden. 

Es  läßt  sich  jedoch  durch  eingehenderes 
Studium  der  Juliusburgerschen  Arbeit  leicht 
übersehen,  daß  in  den  Abweichungen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  nach  Rankines 
Formel  stets  ein  ausgeprägter  Gang  zurück- 
bleibt, der  weit  über  die  Grenze  der  Beobach- 
tungsfehler hinausgeht. 

Nun  ist  natürlich  ohne  weiteres  klar,  daß 
die  Nernstsche  Formel  ebenfalls  unter  Be- 
rechnung der  Konstanten  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  auf  das  gleiche  Beob- 
achtungsmaterial angewendet  eine  bessere  An- 
passung an  die  beobachteten  Werte  und  einen 
geringeren  systematischen  Gang  der  Abweich- 
ungen ergeben  muß  als  die  Dupr^-Rankine- 
sche  Formel.  (Andernfalls  würde  ja  die  Aus- 
gleichsrechnung fiir  die  Konstante  B  den  Wert 
Null  liefern  müssen.) 

Es  erschien  mir  nun  gelegentlich  von  anderen 
Arbeiten,  die  mich  zum  Suchen  nach  geeig- 
neten Interpolationsformeln  für  beschränkte 
Strecken  von  Dampfdruckkurven  veranlaßten, 
wünschenswert,  auch  die  Nernstsche  Formel 
auf  systematische  Abweichungen  zu  prüfen  und 
nachzusehen,  ob  dieselben  sich  nicht  eventuell 
durch  eine  weitere  Vervollständigung  der  Gleich- 
ung beseitigen  ließen. 

Da  im  allgemeinen  bei  sehr  genauen  Dampf- 
druckmessungen und  nicht  allzu  kleinen  Drucken 

i)  Paul  Juliusburger,  Inaugaral-Diss.  Müncheo  1900, 
Im  Auszuge  Ann.  d.  Phys.  3,  618,  1900. 
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die  Temperaturmessung  die  Hauptschwierigkeit 
ist,  so  habe  ich  für  die  Ausgleichsrechnungen 
stets  nur  das  Temperaturgebiet  von  —  20  bis 
+  100  Grad  Celsius  zugrunde  gelegt.  Ehe  ich 
aber  auf  die  Erörterung  der  mit  der  Nernst- 
schen  Gleichung  angestellten  Rechnungen  ein- 
gehe, sei  kurz  der  Gang  derjenigen  Überleg- 
ungen angegeben,  welche  mich  zu  einer  recht 
genauen  Interpolationsformel  für  die  mittleren 
und  oberen  Teile  der  Dampfdruckkurve  geführt 
haben. 

Nernst  hat  in  seiner  obengenannten  Arbeit 
eine  Figur  gegeben,  welche  für  eine  Reihe  von 

Substanzen  log  —  als  Funktion  von  —  —  i  dar- 

stellt,  wo  31  und  t  kritischer  Druck  resp.  kri- 
tische Temperatur  sind.  Die  sämtlichen  Kurven 
gehen  nahezu  gradlinig  vom  Anfangspunkte  aus, 
sind  jedoch  meist  schwach  gekrümmt  und  zeigen 
bei  genauerer  Betrachtung  auch  zum  Teil  Wende- 
punkte. Jedenfalls  aber  ist  anzunehmen,  daß 
sich  das  erste  Stück  der  Kurven  durch  einen  Aus- 
druck von  der  Form 

log^  =  «(y-l)  +  <j(y-l)V<:(y-iy 

mit  hohem  Grade  von  Genauigkeit  approxi- 
mieren lassen  wird.  Dieser  Ausdruck  läßt  sich 
leicht  zu  einer  Dampfdruck-Interpolationsformel 
umformen,  die  nach  den  reziproken  Werten 
der  Potenzen  der  absoluten  Temperatur  fort- 
schreitet.  Wir  schreiben  dazu 

log/  =  log^  +  ^r^i  — y^  +  ^r^^i— -Ij 

ordnen  nach  Potenzen  von  — ,  bezeichnen  das 
von  —    freie   Glied    mit  Ä ,   die   Koeffizienten 

der  drei  Potenzen  von  —  mit  B\  C  und  D' 
und  erhalten 

iog/>=^'  +  5'y  +  (r^^2  +  />'^3. 

Da  der  annähernd  geradlinige  Verlauf  von  log  — 
^="f\~j^  —  0     nur     für     niedrige    Werte     von 

-=:  —  I ,    demnach    nicht    für    relativ    niedrige 

Werte  von  T  gilt,  so  wird  die  Formel  sich  als 
Interpolationsformel  in  erster  Linie  den  oberen 


Teilen  der  Dampfdruckkurven  anzupassen  ver- 
mögen. Das  tut  sie  denn  in  der  Tat  auch, 
und  soweit  es  nur  die  recht  genaue  Darstellung 
beschränkter  Teile  von  Dampfdruckkurven  zu 
Interpolationszwecken  gilt,  erweist  sich  die 
Gleichung 


log/ 
der  Gleichung 


ä  +  b'y  +  c'^^  +  d'  ^^ 


log/  =  A  +  BT+  C\og  T+D~ 

meist  erheblich  überlegen.  Dasselbe  gilt  für 
Extrapolationen  gegen  die  kritische  Temperatur 
hin,  während  die  letztere  Formel  natürlich  für 
die  Darstellung  der  gesamten  Dampfdruckkurve 
unzweifelhaft  den  Vorzug  verdient.^)  Das 
nachfolgende  Tabellenmaterial  zeigt  für  eine 
Reihe  von  8  Substanzen  vergleichsweise  das 
Verhalten  der  beiden  Formeln.  Abgesehen 
von  der  ersten  Kolumne,  in  welcher  die  Cel- 
siustemperaturen, also  die  Werte  von  T —  273, 
gegeben  sind,  gruppiert  sich  jede  dieser  Ta- 
bellen symmetrisch  um  die  Kolumne  5  /(beob.), 
derart,  daß  links  die  Nernstsche  Form  des 
Dampfdruckgesetzes,  rechts  die  reziproke  Po- 
tenzreihe den  Spalten  zur  Unterlage  dient. 
Für  jede  dieser  Formeln  ist  nämlich,  nach 
links,  bezw.  rechts  sich  anreihend,  zunächst 
/  (ber.)  dann  die  Abweichung  J/  =  /  (beob.) 
—  /  (ber.)    und    schließlich    die    relative   Ab- 

Ap 
weichung  — ^  gegeben.     Die    Konstanten  sind 

in  jedem  Falle  aus  sämtlichen  Beobachtungen 
zwischen  — 20  und  +100^  Celsius  inkl.  (ent- 
nommen der  3.  Auflage  des  Landolt-Börnstein) 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  er- 
mittelt. Die  betreffenden  Formeln  finden  sich 
links  und  Vechts  über  jeder  Tabelle.  Für  tat- 
kräftige  Unterstützung  bei  den  recht  mühe- 
vollen Ausgleichsrechnungen  zur  Bestimmung 
der  Konstanten  bin  ich  namentlich  Fräulein 
Mathea  Strom,  des  weiteren  aber  auch  meiner 
Frau  zu  aufrichtigstem  Danke  verpflichtet,  den 
ich  beiden  auch  an  dieser  Stelle  abstatten 
möchte. 


i)  Zu  der  Interpolatioosformel,  die  nach  reziproken  Po- 
tenzen der  absoluten  Temperatur  fortschreitet,  gelangt  man 
übrigens  ohne  weiteres«  wenn  man  bei  der  Rechnung,  die 
Nernst  S.  3  seiner  oben  zitierten  Arbeit  ausführt,  Q  als 
nach  reziproken  Potenzen  von  T  fortschreitend  ansetzt.  Da 
ein  solcher  Ansatz  aber  nur  als  Interpolationsformel  fiir  Q 
in  Frage  kommt  und  in  unmittelbarer  Nähe  von  7*  «=  o  seinen 
Sinn  verliert,  konnte  er  für  Nernsts  Überlegungen  nicht 
gebraucht  werden.  Für  Interpolationszwecke  aber,  die  nicht 
eine  Darstellung  der  gesamten  Dampfdruckkurve  bezwecken, 
ist  gegen  die  Entwickelung  nach  reziproken  Potenzen  von  T 
natürlich  nichts  einzuwenden. 
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Tabelle  I.     Äthylalkohol  (Regnault). 


log  ;>  =  41,8 173245 -f- 0,010441 066  T 

—  13,4364757  log  T—  2952,46724  ^  • 


log;»  =  8,5657205  —  1618,8071  ^ 

—  202563,157 ^j  -f.  24367284,0  ^^. 


r-273 

^P 

mm  Ng 

1 

P            \ 
berechnet      j 

1 

P 
beobachtet 

P 
berechnet 

dp 
mmHg 

3p 

/— 20 
—  10 

—0,054       1          —0,18 
-1-0,025                   -fo,i6 

3.16 
6,63 

3.34 
6.47 

3,216 
6,630 

—0.124 
4-0,160 

—0,036 
+0,025 

0 
-l-io 

+0.036 
+0,027 

4-0,46 
4-0,66 

13.16 
24,89 

12,70 
24,23 

13.054 
24,628 

+0,354 
+0,398 

-j-0.028 
-f  0.016 

\ 

20 

30 

-  -0,014 
+0,000 

4-0,61 
+0,00 

45.07 
78,52 

44.46 
78.52 

44.666 
78,111 

4-0,206 
—0,409 

+0.005 
—0,005 

0 

f 

40 

50 

—0,01 1 
—0,019 

-1.48 
—4,04 

132,21 
215,86 

133,69 
219,90 

132.08 
21649 

-1,61 
-341 

—0,012 
— 0.015 

^ 

60 
70 

— 0,02I 
—0,018 

-7.30 
-9,75      ' 

342,91 
531,40 

350,21 
541.15 

344.84 
534.89 

—5.37 
—6,26 

—0.015 
— 0,012 

80   1 

90 

100      1 

—0,009 
4-0,006 
4-0,028 

-7.58 

4-6,82 

+46,90 

805,33 
1196,12 

174445 

812,91 
1189,30 
1697.55 

809.55 
"97.77 
1735.24 

-3.36 

+8,47 

+37.69 

—0,004 
+0.007 

-H>.022 

i 

+0.057 
+0,094 

+134.77 
+304.36 

2502,41        1 
3536,09 

2367,64 
3231,73 

2465.38 
3439.89 

4-208,16 

+0.041 
+0,064 

W  0  1 

«30       ! 
140 

4-0,140 
+0,195 

+605,71 
+  1109,58 

4928,71 
6784.17 

4323,00 
5674.59 

4719.41 
6374,10 

+396.41 
+699.51 

-1-0,092 

-H>,i23 

Tabelle  II.     Wasser. 


log;»  =  139.776677  4-  0,033429964  T 
—  51,813 129  log  r—  6008,9961  \ 


\ogp  —  6,818896  —  505.45454 .  Y 

—  464064,223    yTj  4-  39052  113,4    /s* 


r- 

-273 

Jp 

p 

1          ^P 
mm  ff^ 

! 

P 
berechnet 

1. 

P 
beobachtet 

1 

P 
berechnet 

Jp 

^P 
P 

Jp 

p 

Thiescn 

— 20 
—  10 

—0,027 

-H>,oo26 

—  0,0262 
+0,0056 

0,9338    j 
2,1646    1 

T 
0,960           j 
2,159            1 

0,9606 
2,i6o8 

4-0.0006 
-f  0,001 8 

+0,0006 
4-0,0008 

0 

+10 

+0,014 
+0,015 

4-0,0648 
4-0,1416 

4.6438 
9.3206    1 

4.579 
9.179 

4.5725 
9.1513 

—0,0065 
—0,0277 

—0,0014 
—  0,0030 

4-0,0004 
-j-0,0029 

a 
0 

20 
30 

+0.015 
+0,009 

+0,254 
4-0,284 

17,660 

31.839 

17,406 
31,555 

17.408 
31,615 

4-0,002 
4-0.060 

-f-0,0001 
+0,0019 

+0.0071 
-fo.0084 

0 

C 
0 

40 
50 

4-0,0002 
—0,007 

+0,013 
-  0,724 

54.983       1 
91,446 

54.97        ' 
92,17 

55,045 
92.217 

+0,075 
+0,047 

+0,0013 
+0,0005 

4-0,0066 
4-0,0038 

60 
70 

—0,013 
—0,014 

-1,94        1 
-3,27        j 

147,27 
230,52         1 

149,21 
233.79        1 

149.16 
233.63 

— 0,05 
—0,16 

-0,0003 
—0,0007 

-f  0,0011 
—0,0006 

80 

90 
100 

t  HO 

120 

—0,009 

-fo,ooo6 

4-0,016 

+0.034 
+0,064 

—3.41 

+0.33 

+  12,37 

i 
+36,9          t 
4-96,1 

352,06 
526,33         j 

772,37     ! 

i"5,4 

1588,4 

355,47 
526,00 
760,00 

1 

1078,5*        ' 
1492,3* 

355,36 
526,14 
760,00 

1073,2 
1484,2 

—0,11 

+0.14 
+0,00 

-8',i 

—0,0003 
+0,0003 
-f-o,oooo 

-0,0049 
-0,0054 

—  0,0010 
—0,0004 
+0,0000 

«1 

—0,0033 
—0,0014 

li 

130 

[140  1 

4-0,101 
+0,148 

+204,7 
4-400,8 

2235,0 

3"2,I 

2030,3* 
2711,3* 

2018,1 
2683,6 

-12,2 

-27,7 

—  0,0060 
—0,0102 

—0,0009 
+0,0015 

*  Mittel  aus  Regnault, 

Battelli,  Rj 

imsay  und  Yc 

)ung. 
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Tabelle  III.     Fluorbenzol  (Young). 


log;;— 104,253780  +  0,024571415  T 

—  38,1 658837  log  r—  4547,4705  ^  . 


log  /7»  6,7016812 880,42561 

—  220566,58  ^j+  16373466,0  ^3 


r— 273 

dp 
P 

^P 

mmHg 

P 
berechnet 

P 
beobachtet 

P 
berechnet 

Ap 

P 

r  — 20 
—  10 

—0,0228 
+0,0017 

—0,14 
+0,02 

6,oi 
11,63 

11,61 

6,123 
11,623 

—0,027 
+0,013 

—0,0044 
+0,001 1 

0 

+  10 

+0,0129 
+0,0149 

+0,27 
+0,54 

21,19 
36.65 

20,92 
36,11 

20.987 
36,226 

+0,067 
+0,116 

+0.0032 
+0.0032 

1 

20 
30 

+0,0115 
+0,0053 

+0,69 
+0,51 

60,62 
9645 

59,93 
,           95,94 

60.048 
95,967 

+0,118 
+0,027 

+0,0020 
+0,0003 

1 

40 
50 

—0,0013 
—0,0071 

—0,20 
—1,59 

148,36 
221,57 

!       148,56 

223,16 

148,38 
222,66 

—0,18 
—0,50 

—0,0012 
—0,0022 

A 

60 
70 

—0,0104 
—0,0107 

—3,39 
-4,98 

322.63 
459,32 

326,02 
'         464,30 

325,17 
463.26 

-0,85 
—1.04 

—0,0026 
— 0,0022 

80 

90 
100 

—0,0073 
+0,0006 
+0,0133 

-4,69 
+0.56 
+15,6 

641,29 
880,29 
"90,5 

645,98 
879,73 
"74,9 

880.44 
1178,8 

—0.74 
+0,71 
+3.9 

— 0,0011 
+0,0008 
+0,0033 

Hl 

HO 
120 
130 
140 

+0,031 
+0.055 
+0,084 
+0,120 

+48,2 
+109,1 
+213.6 
+382,4 

1589,5 
2098,3 

2743,1 
35554 

1541,3 
1989,2 

2529,5 
3173,0 

I55I.4 
2009,4 
2565,0 
3230,0 

+10,1 
+20,2 

+35,5 
+57,0 

+0,0065 
+0,0101 
+0,0138 
+0,0176 

Tabelle  IV.     Metbylacetat  (Young  und  Thomas). 


\ogp  =  114,476350  +  0,026306294  T 


—  41,9875492  log  r—  4796,9872  y,  • 


log/;  —  6,6984195  —  757,45489  y, 

—  201 565.093  ^j  +  1 1 698  206,0  ^3 . 


^-273 

äp 

p 

dp 

berechnet 

P 
beobachtet 

1 

P 
berechnet 

^P 
mm  Hg 

P 

—20 
—10 

—0,022 
+0,0034 

-0,42 
+0,12 

18,63 
35,27 

19.05 
35.15 

18,962 
35.264 

—0,088 
+0,114 

—0,0046 
+0,0032 

0 

+  IO 

+0,012 
+0.013 

+0,72 
+1.33 

62,82 
106,18 

1           62,10 
104.85 

62,272 
105.02 

+0,172 
+0,17 

+0,0028 
+0,0016 

a 

+20 
+30 

+0,010 
+0,003 

+1,7 
+0,8 

171.5 
266,6 

169.8 
265,8 

169,98 
265,22 

+0,18 
—0,58 

+0.001 1 
— 0,0022 

40 
50 

+0,0002 
—0,007 

+0,1 
-3,9 

400,5 
584,3 

4004 
588,2 

400,40 
586,78 

+0,00 
—  1,42 

+0,000 
—0,0024 

^ 

60 
70 

—0,007 
—0,009 

-6,2 
—10,2 

831,3 
1 156.8 

1          837,5 
1        "67,0 

837.28 
1166,1 

—0,22 
—0,9 

—0,0003 
—0,0008 

80 
90 

—0,006 

+0,0003 

-9,8 
+0,7 

1579,2 
2120,7 

1589,0 
2120,0 

1588,6 
2121,6 

-0,4 
+1,6 

—0,0003 
+0,0008 

100 

+0,010 

+28,1 

+86, 
+  191, 
+370, 
+653, 

2807,1 

2779,0 

2782,0 

+3.0 

+0,0011 

*cl    120 

&i\  ^30 
"  p-l  140 

+0.024 
+0,042 
+0,065 
+0,092 

3670, 
4747, 
6084. 
7736, 

3584,0 
4556 

7083           1 

3588,0 
4557.5 
5708,4 
7058,8 

+4.0 

—24,2 

+0,0011 
+0.0003 
—0,0010 
—0,0034 
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Tabelle  V.     Äthy Iformiat  (Young  und  Thomas). 


log;?  =  117,089790  +  0,0269165123  T 
—  43,0374493  log  r— 4840,001 17 


log;? «  6,58 126808  —  695,7887  ^ 

~  204361.084^+  11565834,6^- 


7'- «73 

äp 
P 

vom  Hg 

P 
berechnet 

P 
beobachtet     , 

P 
berechnet 

äp 

mm  Hg 

P 

—20 
—  lO 

—0,016 
—0,0023 

—0,368 
—0,094 

22,132 
41 ,406 

22,50        1 
41.50 

22,522 
41,396 

4-0,022 
—0,104 

4-0,0010 
-0,0025 

0 
+  10 

+0,0065 
+0,0130 

4-0,468 
+  1,57 

72,918 
121,92 

72,45 
120,35 

72,278 
120,58 

—0,172 
4-0,23 

—0,0024 
+0,0019 

1, 

20 
30 

\       40 
50 

+0,0125 
+0,0079 

+2,41 
+2,36 

194,91 
299,86 

192,5 
297,5 

193,15 
298,37 

+0,65 
4-0,87 

4-0.0034 
4-0,0029 

0 

r 

— 0,0011 
—0,0067 

—0,49 
-4,36 

446.21 
645,04 

446,7 
649,4 

446.17 
647,91 

-0,53 
-1,49 

— 0,0012 
—0,0023 

60 
70 

—0,0086 
—0,0084 

—7,9 
—10,6 

909,7 
1255.4 

917,6 
1266,0 

916,44 
1265,7 

-1,16 
—0.3 

—0,0013 
— 0,0002 

80 

90 
l     100 

—0,0057 
4-0,0000 
4-0,0096 

-9.7 

+0.1 

4-28,2 

1700,3 
2266,1 
2978,2 

1710,0 
2266,0 
2950,0 

1710,5 
2266,7 
2950.4 

+0,5 
+0,7 
+0,4 

4-0.0003 
+0.0003 
4-0,0001 

f   HO 

1    120 

130 

l   140 

+0,022 

+0,039 

[      +0,059 

4-0,082 

4-86 
4-192 
+372 
+657 

3867 
4970 
6332 
8005 

3781 
4778 
5960 
7348 

3-78,3 
4766.5 

7288,3 

—2,7 

—".5 
-28,8 

—59.7 

—0,0007 
—0,0024 
—0,0048 
—0,0081 

Tabelle  VI.     Normalpentan  (Young). 


log  p  =  90,0571 637  4-  0,020  722  269  T 
—  32,6428027  log  r—  3801,43715 , 


log;?  =  6,45672363  —  680,81 258  Y 

—  166663,037^54-10917837,5  ^. 


T 

-273 

p 

äp 

mmHg 

;'         ' 

berechnet      ' 

P 
beobachtet 

p 

berechnet 

äp 
mmHg 

Ar 
p 

—20 
—10 

—0,0185 
4-0,0018 

—  1,27 

4-0,21 

67.58 
"4,5 " 

68,85 
"4,3 

68.58 
"4.49 

-0,27 
+0,19 

—0,0039 
4-0.0017 

0 
+10 

4-0,0080 
+0,0135 

+1,46 
+3,80 

184,71 
285,60 

183,25 
281,8 

183,35 
282,98 

4-0,10 
+1,18 

4-0,0005 
+0,0042 

1 

20 
30 

4rO,OI3I 

4-0,0065 

+5.51 
+3,94 

425,71 
614,84 

420,2 
610,9 

422,49 
612,30 

4-2,29 
+1,40 

+0,0055 
4-0,0016 

0    , 

40 
50 

—0,0103 
—0,0064 

—9,01 
-7.6 

863,99 
1185,4 

873.- 
"93,— 

863,91 
"89,7 

-9,09 
—3,3 

—0,0104 
— 0,0028 

^ 

60 
70 

—0,0072 
—0,0074 

-11,6 
—«5,7 

1593.4 
2103,3 

1605,- 
2119,— 

1603,0 
2117,4 

—2,0 
-1,6 

^-0,0012 
^^,0008 

80 
90 
100 

'  —30 

—0,0007 
4-0,0016 
+0,0065 

-1,8 

+5.7 

4-28,6 

2733,2 
3503.7 
4438,6 

2735,— 
3498,— 
4410,- 

; 

!      37,95 

2746,6 
1        3504,7 
1       4405.2 

+",6 

+6.7 
-4.8 

4-0,0042 
+0,0019 
— 0,0011 

—0,0074 

—0,28 

37,67 

39.21 

+1,26 

+0.033  . 

+110 
4-120 
+130 

1 4-140 

+0,0150 
+0,0259 

4-0,0418 
4-0,0563 

+82,4 
+174,5 
+342,7 
+556,7 

5565.4 
6916,5 

8529,7 
10448,7 

5483,— 

6742.— 

8,87,- 

1    9892,- 

5461,4 

,       6686,0 

8090,6 

9686,1 

-21,6 
—56,0    , 
-96.4 
-205,9 

-  0,0039 
—0,0083 
—0,0118 
—0,0208 
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Tabelle  VII.     Chlor  (Knietsch). 

log/;  =a  35,640483  +  0,010269285  T  log/»  —  4,17624232  —  663.01  547  ~ 

—  12,8353825  log  r— 1804,67283 -|;.  —  162729,767  ^j  +  20284327,3  ^. 


1 

i      ^ 

'        berechnet 

i 

'   1 
Atmosphären 

^P 
P 

[          1.845 
2,616 

+0,005 
-0,014 

+0,0027 
—0.0053 

3.640 
4.972 

—0,020 
+0,022 

-0,0055 
4-0,0044 

6,672 
8,806 

4-0,052 
4-0,056 

+0,0079 
+0,0064 

11,441 
14,646 

—0,059 
—0,054 

—0,0051 
-0,0037 

18,494 
23,054 

-0,106 
+0,054 

—0,0057 
+0,0023 

28,394 
34.583 
41,683 

—0,006 
+0,083 
—0,017 

—  0,0002 
+0,0024 
—0,0004 

581850 

-1,046 
-»,550 

—0.0206 
—0,0257 

69,021 
80,312 

='3:151 

—0,0360 
—0,046 

1.275 
0,865 

0.575 

+0,075 
+0.128 
+0,115 

4-0,062 

4-0,17 

4-0,25 

0,376 
0,243 
0,156 

+0,100 
+0,088 
4-0,0738 

+0.37 
4-0.57 
4-0,90 

T 

-273 

dp 
~P 

^P 
Atmosphären 

—20 
— 10 

—0,0099 
—0,0038 

—  0,018 
— 0,010 

0 
10 

+0,0022 
+0,0129 

+0,008 

+0,064 

a 
0 

•5 

20 

30 

+0,0141 
+0,0088 

4-0.093 

4-0.077 

f 

40 
50 

—0,0070 
—0,0082 

—0,08 
—0,12 

60 
70 

—0,0124 
0,0017 

—0,23 
—0,04 

80 
90 

100 

—0,0042 
+0.0035 
+0,0084 

—0,12 
+0,12 
4-0,35 

110 
120 

—0,0012 
+0,0075 

—0.06 
4-0,45 

s 

'5 

130 
140 

+0.0137 
+0,0233 

+0.98 
4-1.96 

} 

—30 
-40 

—70 
—80 

4-0,023 
4-0,051 

+o,o8i 

+0,069 
+0,065 
4-0,050 

4-0,028 
+0,061 
+0,037 

4-0,019 
+0,010 
+0,041 

p 

berechnet 


1,822 
2,620 

3,668 
5.014 

6,713 
8,827 

11.42 

14.58 

18,37 
22,96 

28,28 
34.62 
42,05 

50,74 
60,85 

72.58 
86,16 

1,228 
0,798 
0,497 

0,295 
0,165 
0,0863 


beobachtet 
Atmosphären 


1.84 
2,63 

3.66 

4.95 

6,62 

8,75 
11,50 
14,70 

18,60 
23,00 

28,40 
34,50 
41,70 

50.80 
60,40 

71.60 

84.2 

1.20 

0,737 
0,460 

0,276 

0,155 
0.0822 


Tabelle  VIII.     Äthyläther  (Ramsay  und  Young). 

log/;  :=-  140,8266093  +  0,0329717528    T 


—  52,540913  log  T—  5340.58269 


log  p  =  6.07  808838  —  379,93 136  ^ 

—  221 967,099  ^j  +  1 1 282  559,2  ^ . 


T 

-273 

1 

Jp 

P 

mm^ 

P 
berechnet      , 

-  -   -    — 

62,70 
110,94 

P             1 
beobachtet     1 

p 
berechnet 

äp 
mmHg 

+0,89 
-0,98 

dp 

f— 20 
— 10 

—0,004 
—0,008 

—0,29 
-0,87 

62,99 
111,81 

63.88 
110,83 

+0.014 
—0,009 

10     1 

4-0,0004 
+0,005 

+0,08 
4-m6 

184,98 
293»24 

184,9 
291.78 

183.09 
289,64 

-1,81 
-2,14 

—0,010 
—0,007 

G 
0 

•5 

20 

30         ' 

4-0.006 
+0,006 

+2,87 
-h3,84 

445.23 
651.76 

442,36 
647.92 

440.94 
648.73 

—1.42 
4-0,81 

-0,003 
+0.001 

1 

40 

50  ; 

4-0.004 
+0,001 

4-3^59 
4-1,30 

924.77 
1277.41 

921,18       1 
1276,11 

925.77 
1285,47 

4-4.59 
4-9.36 

4-0,005 
4-0,007 

60 
70   ; 

—0,002 
—0,004 

—2,60 
—8,01 

1725.53 
2285,90 

1728.13 
2293.91       , 

1741,81 
2308,52 

4-13.68 
+14,61 

+0.008 
+0,006 

80   j 

90     ! 
100 

110 
120 
130 
140 

—0,004 
-0,003 
+0,002 

—  12,26 
—10.05 

+7,22 

4-53.91 
+  150.69 

+327.94 
+625,8 

2979. '4 
382Q.66 
4866,23 

2991.40 

3839.71      ; 
4859,01      j 

2999,06 
3826,54 
4802,98 

+7,66 
-13,17 
—56,03 

+0.003 
-0.003 
—0,012 

+0,009 
+0.020 
+0,035 
+0,056 

6124.29 
7646.42 
9485.36 
11704,0         i 

1 
6070,38      ' 

7495.73      ' 
9157,42      ! 
1 1078,2 

5939.37 
7245.45 
8729.65 
10398,8 

—131,01 
-250.18 
-427.77 
—679.4 

— 0,022 

-0.033 
—0.047 
— o,o6i 
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Die      mittleren     relativen     Abweichungen 


,.)/2g'  , 


im  Interpolationsgebiete  sind 


für  die  beiden  Formeln  und  für  die  verschie- 
denen Substanzen  in  der  kleinen  Tabelle  IX 
zusammengestellt. 


Tabelle  IX. 

Mittlere  relative  Abweichungen 

•  i^ 

m 

f         ^ 

i  —  I 

~ 

Substanz 

^                 1 
Nernstsche  Formel  '  rezipi 

0,0259 

'oke  Poteosreihe 

Alkohol   .     .     . 

0,0189 

Wasser     .     .     . 

0,0136 

1 

0.0012 

Flaorbenzol .     . 

0,0116 

1 

0,0025 

Methylacctat     . 

0,0101 

0,0022 

Athylformiat     . 

0,0092 

1 

0,0019 

Normalpentan   . 

0,0096 

1 

0,0042 

Chlor  .... 

0,0088 

0,0048 

Äthyläther    .     . 

0,0045 

1 

o.ooSo 

Betrachtet  man  diese  Werte,  so  sieht  man, 
daß  für  Alkohol  die  Abweichungen  bei  beiden 
Formeln  weitaus  am  größten  sind  und  daß  die 
Abweichungen  der  Reihe  der  reziproken  Po- 
tenzen nur  etwa  um  30  Proz.  kleiner  sind. 
Eklatant  sind  demgegenüber  die  Verbesser- 
ungen bei  den  4  nächsten  Substanzen  und 
zwar  ganz  besonders  beim  Wasser,  wo  die 
Abweichungen  im  Mittel  nur  den  11.  Teil  be- 
tragen. *)  Beim  Normalpentan  und  beim  Chlor 
ist  ebenfalls  die  Verbesserung  noch  augenfällig, 
wenn  auch  nicht  mehr  so  sehr  wie  bei  den 
4  vorhergehenden  Stoffen.  Beim  Äther  da- 
gegen tritt  eine  ganz  unzweideutige  Ver- 
schlechterung ein. 

Erheblich  lehrreicher  aber  gestaltet  sich  die 
Betrachtung  des  Verlaufs  der  Abweichungen 
im  einzelnen,  wozu  die  Figuren  i  und  2  dienen 
sollen.  Betrachtet  man  insbesondere  zunächst 
Fig.  I  als  Ganzes,  so  übersieht  man  sofort,  daß 
sämtliche  Kurven  darin  übereinstimmen,  wie 
die  Abweichungen  bei  tiefer  Temperatur  nega- 
tiv beginnen,  ein  positives  Maximum  erreichen, 
abfallen,  negative  Werte  annehmen,  um  schließ- 
lich wieder  positiv  zu  werden.  Namentlich  bei 
der  2.  bis  5.  Kurve  ist  ersichtlich,  daß  der 
Verlauf  der  Abweichungen  mit  einer  gewissen 
Annäherung  etwa  durch  eine  Kurve  3.  Grades 
dargestellt  werden  könnte.  ^)  Hier  soll  im  Augen- 

i)  Beim  Wasser  ist  die  yod  T  unabhäogi^re  Konstante 
der  reziproken  Potenzformel  so  gewählt,  daß  ftlr  7' =2734-100 
p  streng  den  Wert  760,00  annimmt 

2)  Die  Ausgestaltung  der  Formel  nach  dieser  Richtung 
hin  gestaltet  sich  jedoch  nicht  empfehlenswert,  da  die 
Formel    dann    recht   unhandlich   wird   und    der  Erfolg,   wie 


AeOver 


'20^-10°  0^*tO^  20P  3(y*   ¥>'>  SOP    90P    10^  8ü^  90*  tO^Ceisitia 
Fig.  I. 


-ÄO»  -JO»    O"  f /O*»  2CP  atfi   *tO^    SOP    OOP    7&* 

Fig.  2. 


Aather 


9(f    \lOO^OtlBiUM 


blick  nur  der  analoge  Verlauf  aller  dieser 
Kurven  betrachtet  werden,  der  bei  der  Nernst- 
schen  Formel  sich  ergibt.  Dieser  ist  um  so 
auffälliger,   als    es  sich  bei  den  verschiedenen 


eine  beim  Fluorbenzol  durchgeführte  Rechnung  zeigte ,  nicht 
einmal  sehr  zufriedenstellend  ausfällt. 
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Substanzen  um  erheblich  verschiedene  und  ver- 
schieden lange  Stücke  der  Dampfdruckkurve 
handelt.  Setzt  man  das  gesamte  Temperatur- 
bereich der  Dampfdruckkurve  vom  absoluten 
Nullpunkt  bis  zur  kritischen  Temperatur  gleich  i, 
so  umfassen  die  obigen  Interpolationsformeln 
folgende  Stücke  der  Dampfdruckkurve: 


dargestelltes 

Lange 

1    ^ 

Stück 

desselben 

Alkohol    .... 

516 

0,490  bis  0.723 

0,233 

Wasser     .     .     . 

635 

0,398    »    0,588 

0.190 

Fluorbenzol  .     . 

560 

o,4S2    M    0,666 

o.ai4 

Methylacetat 

506 

0.500     ,    0,737 

0,237 

Äthyl  formiat 

508 

0,498    M    0,735 

0,237 

Normalpentan 

470 

0.538    „   0,794 

0,256 

Chlor  .     .    . 

.     i      419 

0,604    „    0.891 

0,287 

ÄthyUther    . 

468 

0.541     »    0,797 

0,256 

Etwas  dieser  Gleichmäßigkeit  im  Verlaufe  der 
Abweichungen  der  verbesserten  Duprd-Ran- 
kineschen  Formel  ähnliches  findet  sich  bei 
Fig.  2,  in  der  die  Abweichungen  von  der  nach 
reziproken  Potenzen  der  Temperatur  fort- 
schreitenden Reihe  aufgetragen  sind,  durchaus 
nicht,  die  Kurven  für  die  verschiedenen  Sub- 
stanzen sind  vielmehr  total  verschieden.  Zwar 
hat  die  Alkoholkurve  den  gleichen  Charakter 
wie  die  Kurven  der  Fig.  i.  Die  Verbesserung 
gegen  die  Alkoholkurve  von  Fig.  i  ist  nicht 
auffallend.  Bei  der  Ätherkurve  ist  in  Fig.  2 
ein  gegen  den  allgemeinen  Kurvencharakter 
von  Fig.  I  beinahe  spiegelbildlicher  Verlauf 
erreicht,  der  übrigens,  wie  auch  schon  aus  dem 
Werte  des  mittleren  Fehlers  hervorgeht,  hier 
nur  eine  erhebliche  Verschlechterung  bedeutet. 
Betrachtet  man  nun  aber  die  mittleren  6  Kurven, 
so  sieht  man  sofort  die  auffallende  Verbesserung, 
die  fiir  Interpolationszwecke  durch  die  rezi- 
proke Potenzreihe  erreicht  worden  ist.  Abge- 
sehen von  der  Kurve  für  Fluorbenzol,  wo  ganz 
auffallend  gute  Dampfdruckmessungen  vorzu- 
liegen scheinen  Oi  wie  aus  d^m  tadellos  stetigen 
Verlauf  der  Abweichungen  hervorgeht,  ver- 
laufen die  Kurven  derart  unregelmäßig,  daß 
man  den  Eindruck  gewinnt,  daß  die  Abweich- 
ungen zwischen  Beobachtung  und  Berechnung 
größtenteils  von  der  Größenordnung  der  Ver- 
suchsfehler sind.  Am  größten  scheinen  die 
Beobachtungsfehler  bei  den  besonders  unregel- 
mäßigen Kurven  für  Chlor  und  Pentan  zu  sein, 
wo  auch  schon  in  Fig.  I  ein  stark  unstetiger 
Verlauf  der  Abweichungen  zwischen  Beob- 
achtung und  Berechnung  zu  erkennen  ist.  Man 
gewinnt  aus  der  Betrachtung  der  Kurven  für 
Pentan  und  Chlor  sofort  die  Erklärung  dafür, 
weshalb  bei  diesen  Substanzen  die  durch  die 
Potenzreihe  zu  erzielende  Verbesserung  nicht 
in  dem  Maße  zur  Geltung  hat  kommen  können, 

l)  In  der  Tat  hat  Young  selbst  das  Fluorbenzol  als 
Normalsubstanz  gewählt  fUr  seine  Studien  über  das  Verhalten 
verschiedener  Substanzen  bei  übereinstimmenden  Zuständen. 


wie  bei  den  vier  vorhergehenden  Substanzen. 
Es  läßt  nämlich  die  Genauigkeit  der  Beob- 
achtungen hier  noch  sehr  erheblich  zu  wünschen 
übrig. 

Eine  besondere  Bemerkung  verdient  noch 
die  reziproke  Potenzformel  beim  Wasser.  Für 
Wasser  ist  nämlich  von  Thiesen*)  eine  ganz 
vorzügliche  Formel  angegeben  worden,  die 
sich  auf  eine  sehr  weite  Strecke  hin  den  Beob- 
achtungen ausgezeichnet  anpaßt.  Tabelle  II 
enthält  zum  Vercfleich  eine  besondere  Kolumne 

^/(Thie.e„).    LThi.,.„scl..Fo™.Uib. 

zwar  innerhalb  des  vorliegenden  Interpolations- 
gebietes ein  klein  wenig  geringere  Genauigkeit, 
ist  dagegen  für  Extrapolationen  nach  höheren 
Temperaturen  hin  der  reziproken  Potenzreihe 
bedeutend  überlegen,  da  sie  auf  ein  erheblich 
längeres  Stück  der  Dampfdruckkurve  zuge- 
schnitten ist. 

Was  die  Extrapolationsfahigkeit  der  beiden 
hier  verglichenen  Formeltypen  betrifft,  so  ist 
für  Extrapolationen  gegen  höhere  TlWerte  die 
Potenzformel,  wenn  man  von  den  Substanzen 
Chlor  und  Äther  absieht,  erheblich  überlegen. 
Das  ließ  sich  auch  voraussehen,  da  die  Ab- 
leitung der  Formel  namentlich  den  oberen 
Teilen  der  Dampfdruckkurve  Rechnung  trägt. 
Nach  tieferen  Temperaturen  hin  ist  schon  von 
vornherein  zu  erwarten,  daß  die  erweiterte 
Duprd-Rankinesche  Formel  den  Beobach- 
tungen sich  ganz  erheblich  besser  anpassen  wird, 
wie  die  Potenzreihe.  Das  erweist  sich  auch 
als  durchaus  richtig,  wie  das  Beispiel  des  Chlors 
zeigt,  für  welches  Dampfdrucke  bis  — 80^  her- 
unter gemessen  worden  sind. 

Wir  dürfen  also  wohl  die  Resultate  der 
vorliegenden  Mitteilung  dahin  zusammenfassen, 
daß  zu  Interpolationszwecken  auf  nicht  zu 
langen  Strecken  namentlich  der  oberen  Teile 
von  Dampfdruckkurven  die  Gleichung 

\ogfi=A  +  ßj;  +  (^  2^2  +  ^  T^ 
häufig     mit     Erfolg     verwendbar    sein    dürfte. 
Belege  für  thermodynamische  Nutzanwendungen 
dieser  Formel  hoffe  ich  demnächst  an  anderer 
Stelle  liefern  zu  können. 


i)  M.  Thiesen,  Wied.  Ann.  67,  690,  1899;   siebe  auch 
Henning,  Ann.  d.  Phys.  22,  609,  1907. 

(Eingegangen  27.  Oktober  1907.) 


Zur  Thermodynamik  inhomogener  Gemische.II. 

Teilweise  nach  Versuchen  von  Frl.  B.  May  Clark. 

Von  Emil  Böse. 

Vor  einiger  Zeit ')  hat  der  Verfasser  gezeigt, 
daß   mau    durch   Bestimmung   der  Wärmetön- 

1)  Diese  Zeitschr.  8,  87,  1907. 
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ungen,  welche  beim  Vermischen  zweier  reiner 
nur  partiell  mischbarer  Flüssigkeiten  auftreten, 
zu  näherer  Kenntnis  über  die  Dampfdrucke 
zweiphasiger  binärer  Gemische  gelangen  kann. 
Im  folgenden  soll  zunächst  etwas  näher  auf 
den  Verlauf  der  Mischungswärmekurven  in- 
homogener Systeme  eingegangen  und  damit 
die  Betrachtung  spezieller  Fälle  an  der  Hand 
neueren  Beobachtungsmaterials  Verknüpft  werden. 
Während  bei  unbegrenzter  Mischbarkeit  durch- 
aus stetige  Kurven  für  den  Verlauf  der  Misch- 
ungswärme als  Funktion  der  Zusammensetzung 
resultieren*),  bilden  bei  partiell  mischbaren 
Flüssigkeiten  die  Sättigungsgrenzen  naturgemäß 
Unstetigkeitsstellen.  Zwischen  denselben  muß 
die  auf  i  Gramm  des  Gemisches  berechnete 
Wärmetönung  streng  linear  verlaufen,  wie  sich 
aus  den  folgenden  einfachen  Überlegungen 
ergibt. 

Enthält  die  gesättigte  Lösung  von  Substanz 
A  in  Substanz  B  x^  Gramm  A  auf  i  —  x^ 
Gramm  B  und  die  gesättigte  Lösung  von  B  in 
A  ^2  Gramm  A  auf  i  —  X2  Gramm  B,  und 
mische  ich  nunmehr  ^  Gramm  A  mit  i  —  x 
Gramm  B  (x^  <C^<^2)»  so  berechnen  sich  die 
Mengen  g  und  i  —  g  der  beiden  entstehenden 
Phasen  aus  den  Gleichungen: 

|-;r,  +(i_g)ar2=^ 
(I -0(1-^2) +  §-(l-^i)  =  I~^ 


übereinstimmend  zu: 


§  = 


X Xo 


X2  X 


Xf  Xn 


^2—^1 


und  demnach 


X2  — Xi 


Es     bildet    sich    also    bei    dem    betrachteten 


Mischungsprozeß 


^2~^ 
X2  —xi 


Gramm  der  Phase  i 


und 


Xn  Xi 


Gramm  der  Phase  2. 


Beträgt  nun  die  Mischungswärme  fiir  i  Gramm 
der  gesättigten  Phase  i  {A  gelöst  in  B)  Q^ 
Kalorien,  für  i  Gramm  der  gesättigten  Phase  2 
{B  gelöst  in  A)  Q2  Kalorien,  so  setzt  sich  die 
Wärmetönung  Q  für  i  Gramm  des  Gemisches 
X,  I  —  X  zusammen  in  der  Form: 


ö= 


*2  — *. 


öl  +  - - 


■X2 


Xo  —  X. 


Qi.     W) 


i)  Vergl.  meine  Untersuchungen  Göttinger  Nachr.  Math.- 
phys.  Klasse  S.  309,  1906. 

2)  Analog  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  die  Wärme- 
kapazität der  inhomogenen  Gemische  linear  mit  x  sich  ändern 
muß,  denn  wenn  c^  die  spezifische  Wärme  der  gesättigten 
Phase  I,  ci  die  der  gesättigten  Phase  2  ist,  so  ist  die  Wärme- 
kapazität des  Gemisches 


Xi  — X 
X2  —  Xi 


^i-f 


X Xi 


X2  —  Xi 


('') 


Q  ändert  sich  demnach  linear  mit  der  Zu- 
sammensetzung  x;  vergleiche  dazu  Fig.  i. 


AinB. 


r^i 


Zuaamnunaeuung  der  g^^f^mgUsn  JVuise  / . 


lusammmseUung  der  gitsattigtm  Phase  2. 


'h 


X  i-x 

iMaammenaeuung  des  betnuMeUn  Oemisehes. 

Fig.  I. 


Frl.  B.  May  Clark  hat  nun  auf  meine  Ver- 
anlassung und  teilweise  mit  den  von  mir  fiiiher 
gebrauchten  und  hier  beschriebenen  Apparaten 
eine  Reihe  von  Mischungswärmen  gerade  für 
inhomogene  Systeme  bestimmt  und  ihre  Ver- 
suche sind  namentlich  beim  System  Isobutyl- 
alkohol-Wasser  bis  zu  einem  gewissen  Abschlüsse 
gebracht  und  offenbar  von  nicht  unbeträcht- 
licher Genauigkeit,  wie  aus  ihrer  Verwendbar- 
keit zu  den  folgenden  Rechnungen  hervorgeht. 

Von  Frl.  Clark  liegen  folgende  Messungen 
am  System  Isobutylalkohol- Wasser  vor,  die 
sich  auf  drei  verschiedene  Temperaturgebiete 
beziehen.     (Tabelle  I.) 

Der  Verlauf  der  Mischungswärmekurven 
läßt  sich  daraus  mit  ziemlicher  Genauigkeit  er- 
mitteln, wenn  man  noch  die  Sättigungskonzen- 
trationen der  einzelnen  Phasen  kennt.  Diese 
betragen  für 

20,76^  10  Proz.  bzw.  83  Proz.  Isobutylalkohol*)) 

50,74^    8     „        „      82      „ 

60,72«    6,5  ,.        „      81      „  „  I 

Stellt  man  die  innerhalb  dieser  Konzen- 
trationsgrenzen ausgeführten  Bestimmungen  dar 
durch  eine  gerade  Linie,  der  sie  sich  ja  nach 
den  obigen  theoretischen  Überlegungen  an- 
schließen müssen,  so   erhält  man  fiir  20,76«  C 

Q(x,  I  —  ^)  =^  3,510  —  o,o6598;r  [gültig  zwischeu  x=»o,io 

und  jr«=o,83]. 

i)  Diese  Werte  machen  auf  erhebliche  Genauigkeit 
keinerlei  Anspruch,  gehen  aber  andererseits  auch  nirgends 
in  die  wesentlichen  Rechnungen  ein. 
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Tabelle  I.    Isobutylalkohol-Wasser. 


Mittlere  Temperatur  vor  dem  Mischen 
20,760 


Mittlere  Temperatur  vor  dem  Mischen 
50.74° 


Mittlere  Temperatur  vor  dem  Mischen 
60,720 


^T^^'^K^'^J^^TT',^     1    Mischungswärme 
Isobutylalkohol      I    ^^^  Gemisch 


100  j: 

8.0 

(13,1) 
22,4. 
30,3 
37,0 

47,9 
60,5 
70,2 

77.3 

(82,7) 
86,8 

87i2 
89,2 
90,2 


Gewichtsprozente 

Isobutylalkohol 

100  jr 


2,32 
(2,34) 
2,02 

1.52 
1,08 

0,35 
—0,48 

— '.«5 
—1,57 
(-1,71) 
—  1,65 
—1.62 
-^53 
-1,48 


8,2 

".9 
28,0 
44,2 
55,6 
68,1 

74,5 
78,1 

83,4 
88,2 

90,5 
93.5 


Als  Vergleich  mit  den  Beobachtungen  erhält  man 

Q  (beob.):  +2,02;  +1,52;  +1,08;  4-0,35  cal 

Q  (ber.):  +2,03;  -H^i  •_+i:07j^ 4-0,3^5  cal 

Abweichung  J:  4-0,0 1 ;  — 0,01;  —0,01;       0,00  cal 

Q  (beob.)-.  —0,48;  —1,15;  —1,57  cal 

ö(ber.):  —0,48;  — 1,12;  —1,59  cal 

Abweichung^:       0,00;  -0,03;  4-o»o2  cal. 


Mittlere  Abweichung  d  = 


■Vf-v 


=  0,016  cal. 


0,08 
0,82]. 


Ebenso  ergibt  sich  fiir  50,74» 
Q'x^  I  —  jr)  =»  0,8754  —  0,05473 JT  [gültig  zwischen  x 

und  X 
Vergleich  zwischen  Beobachtung  und  Formel: 

ö(beob.):  4-o,40;  H-o,'7;  — 0,61;  — 1,45  cal 

^  (ber.):  4-0,43;  4-0.22;  — 0,66;  — 1,54  cal 

Abweichung^:  4-0,03;  4-0,05;  — 0,05;  — 0,09  cal 

Ö(beob.):  —2,18;  —2,81;  -3,27;  —3,42  cal 

Ö(ber.):  — 2,17;  — 2,85;  — '?,20;  — 3.40  cal 

Abweichung^:  4-0.01;  — 0,04;  4-0,07;  4-0,02  cal 

Mittlere  Abweichung  d  =»  0,055  ^^^* 
Desgleichen  wird  fiir  60,72^ 
Q{Xy  I  —  jr)  =  0,1885  —  0,0561 1 X  [gültig  zwischen  x  =>  0,065 

und  x*=»o,8i]. 
Vergleichsweise  ergibt  sich 
ö  (beob.J:   — 0,28;  — 1,01;  — 2,24;  — 3,90;  — 4,23  cal 
^(ber.):   — 0,27;  — 0,97;  — 2,40;  — 3,7?;  — 4,26  cal 
AbweichuugJ:  4-0,01;  4-0,04;  —0,16;  4-0,13;  — 0,03  cal 
Mittlere  Abweichung  A  -=  0,106  cal. 

Das  Steigen  der  mittleren  Abweichung  mit 
der  Temperatur  gibt  einen  deutlichen  Eindruck 
von  den  mit  der  Temperatur  zunehmenden 
Schwierigkeiten   der  kalorimetrischen  Messung. 

Setzt  man  in  die  drei  Gleichungen  die 
Grenzwerte  von  x  ein,  für  welche  sie  gültig 
sind,  so  erhält  man  Werte  für  die  Bildungs- 
wärme von  I  Gramm  der  gesättigten  Lösungen. 

So  ergibt  sich  die  Wärmetönung  für  die 
Bildung  von  i  Gramm  gesättigter  Lösung  von 
Isobutylalkohol  in  Wasser  (entsprechend 
dem  früheren  öi) 

bei  20,76^  zu  +2,85  cal 


Mischungswärme        ^r^T^'lTTi^         Mischungswärme 
mr  I  gr  Gemisch         kobutylalkohol  ^^^  Gemisch 

0,40  8,2  — 0,28 

0,17  20,6  I  — I.Ol 

— 0,61  46,1  —2,24 

—1,45  70,5  — 3>90 

—2,18  79,2  —4,23 

~2,8i  89,5  I  —3,66 

—3,27 

—342 

—3,45  I 

—3,10 

—2,71  j 

—2,04 


Dagegen  wird  die  Wärmetönung  für  die 
Bildung  von  i  Gramm  der  gesättigten  Lösung 
von  Wasser  in  Isobutylalkohol  (das 
frühere  Q^) 

bei  20,76^  — 1,97  cal 
„     50.74^  —3,61    „ 
„    60,72^  —4,36   „ 


Fig.  2, 

Jsobtaylalhohol  -  Walser 


Fig.  2. 


50,74" 
60,72^ 


+0,44 
—0,13 


I  Fig.  2  zeigt  die  3  von  Frl.  Clark  gemessenen 

Isothermen.  ^) 

I  i)  Es   dürfte  nun   zunächst  von  Interesse  sein,  zu  sehen, 

in  welcher  Weise  sich  die  Messungen  Frl.  Clarks  am  System 

I    Isobutylalkohol-Wasser  an  die  früher  von  M.  u.  E.  Böse  ausge- 

1    führten  Messungen   an   den   niederen  Alkoholen  anschließen. 
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Nun  habe  ich  bei  früherer  Gelegenheit  die 
Nernstsche   Formel  für  die   Mischungswärmc 

Q{x,i-x,  T)^-RT^-JJxln{^,  +  {i-x)/n^'~ 
all        Pa  Pb. 

(2) 

auf  inhomogene  Gemische  angewendet  und  ge- 
zeigt, daß  man  durch  Bestimmung  zweier  Misch- 
ungswärmen, bei  denen  dieselben  beiden  im 
Gleichgewicht  stehenden  Phasen,  aber  in  ver- 


Zu  diesem  Zwecke  füge  ich  hier  Fig.  3  ein,  welche  ftlr  die 
Temperatur  von  lo«  die  W&rmetönun»{en  pro  i  Gramm 
Mischung  fiir  die  3  von  mir  untei suchten  Alkohole  Methyl-, 
Äthyl-  und  Propylalkohol  und  Frl.  Clarks  Kurve  ftlr 
den  Vertreter  des  nächst  höheren  Homologen  Butylalkohol 
enthält. 


schiedenen  Mengenverhältnissen  gebildet  wer- 
den, die  Dampfdruckanteile  der  beiden  Kom- 
ponenten getrennt  erhalten  kann. 

Ist  nämlich  Q  die  Wärmetönung  bei  dem 
Mengenverhältnis  x  Gramm-Moleküle  B  z\x  i  —  x 
Gramm-Moleküle  A  der  beiden  Komponenten 
ß'  die  Wärmetönung  bei  dem  Verhältnis  x'  zu 
I  —  X  Gramm- Moleküle  B  resp. -^,  wo  x  und 
X  beide  innerhalb  des  Gebietes  der  begrenzten 
Mischbarkeit  liegen  (vergl.  Fig.  4),  so  wurde 
erhalten 


JhHJLCk 


IL 


Fig.  3. 

Zur  Ergänzung  gebe  ich  die  Struktur  der  4  Alkohole  an 
H,  CH^OH     Methylalkohol 
CH^  .  CHfiH     Äthylalkohol 
CH'i  .  CH^ .  CH1OH  n-Propylalkohol  (einer  von  2  möglichen 
Isomeren). 

^(^^CH—  CHxOH  Isobutylalkohol  (einer  von  4  möglichen 

Isomeren). 
Während  bei  den  drei  ersten  Homologen  stets  voll- 
ständige Mischbarkeit  mit  Wasser  vorliegt,  ist  von  den  4 
Butylalkoholen  nur  der  tertiäre  in  allen  Verhältnissen  mit 
Wasser  mischbar,  der  Isobutylalkohol  daget^en  hat  seine 
obere  kritische  Lösungstemperatur  erst  oberhalb  4-130^  C. 
Durch  die  begrenzte  Löslichkeit  resultiert,  wie  oben  gezeigt, 
das  geradlinige  Mittelstack  der  Isobutylkurve ,  die  bei  voll- 
ständiger Miichbarkeit  wohl  etwa  den  punktierten  Verlauf 
nehmen  würde.  In  die  Augen  fallend  ist  in  Fig.  3  die  regel- 
mäßige Veränderung  der  Kurvenform  in  der  Reihenfolge  der 
verschiedenen  Alkohole,  doch  darf  diesem  Umstände  keine 
allzu  große  Bedeutung  beigelegt  werden,  weil  z.  B.  bei  tiefen 
Temperaturen  zweifellos  ein  Überschneiden  der  beiden  oberen 
Kurven  und  also  eine  Störung  der  Regelmäßigkeit  stattfindet. 


H 


l-ir 


x"  i-x 

Zuaanunmeettiatg 


Fig.  4. 


dln^\ 


pi  ^_l_   xQ'-x'Q 
dT        RT^       x'  —  x 


(Sb) 


1      (i-/)g-(i- 


M-M^) 


X  — X 


und  analog 

dT 

Wir  haben  hier  nun,  da  die  vorliegenden 
Wärmetönungen  auf  i  Gramm  des  Gemisches 
sich  beziehen,  zunächst  einmal  die  Formeln 
diesem  Umstände  anzupassen.  Um  i  Gramm 
Gemisch  zu  erhalten,  ist  einmal  x  Gramm  Iso- 
butylalkohol mit  I  —  x  Gramm  Wasser  gemischt 

worden,  das  entspricht  ««=  -^  Grammmolekül 


Alkohol  und  nt  = 


I  —  X 

~m7 


Grammmolekül  Wasser, 


wobei  Ma  und  Mb  die  Molekulargewichte  des 
Isobutylalkohols  bzw.  des  Wassers  sind.  Analoe 

entsprechen    dem    zweiten   Gemiscb   n/  =-  -zy 

Mm 


und  «/== 


I— ^ 
Mb' 


Dann    Jautct   die   Nernst- 


sche Formel  für  das  erste  Gemisch: 
Q=Q{na,nb,  T) 

\nnln--i  -^  nbln~-\ 


-^RTi 


dT\ 


pi)' 


(4) 
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für  das  zweite 

==^-RT^-f^[„:i„^  +  mln^>j.    (4') 

Da  beide  Gemische  inhomogen  sind  und 
sich  nur  durch  das  Mengenverhältnis  der 
beiden  gegenseitig  gesättigften  Phasen  unter- 
scheiden, so  sind  die  Dampfdrucke  in  beiden 
Fällen  die  gleichen  und  es  ist  durch  Kombi- 
nation der  beiden  letzten  Gleichungen  wieder 
möglich,  die  Dampfdruckbereiche  der  beiden 
einzelnen  Substanzen  zu  trennen.  Dafür  er- 
gibt sich: 


dln 


t 


Q'  na  —  Qna       _i 
tu 'tu  —  ttaati^    RT'^ 

Qni  —  Q'tH        \^ 
tiatih  — tin'tii   RT^ 


dT 
dltt^ 

dt 
oder  integriert: 

pb         J  tlatii  —  tla  tu      K  I  ^ 
Pa         J    tla  tlb  ttattb      Kl  ^ 

Die  Werte  von  Q  und  Q'  werden  nun  im 
allgemeinen  mit  der  Temperatur  variieren,  die 
Integrale  der  letzten  Formeln  sind  demnach 
nur  dann  ausführbar,  wenn  Q  und  Q'  in  ihrer 
Abhängigkeit  von   T  bekannt  sind. 

In  der  Regel  wird  es  nun  genügen,  Q  und 
Q'  etwa  in  der  Form  anzusetzen: 
ß  =  a   +aT-\-ßT'^ 

und  die  Konstanten  ßoi  ßo'i  «,  "'»  ft  ß'  aus  ex- 
perimentellen Daten  zu  ermitteln. 

Dann  wird 

//                 R{ttm'tt6  —  tia  tlh)     T 
t  f 

(X   tla  ^tla  j      7.        /    ,  >. 

+  -IJ7— > rrlttl       (5b) 

R  \tla  tli  tla  tu  ) 


(3b') 


stanzen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur empirische  Formeln : 

logio  Pt-==A,^Ba^'C6  log.o  T^  Dö  Y  (6b) 

und 

logio  A  —  A  +  Ä  r+  Ca  log.o  T+Da^,  (6a) 

so  erhält  man  analog  wie  6a  und  b  gebaute 
Gleichungen  für  den  Verlauf  der  Partialdrucke 
über  der  gesättigten  Lösung,  welche  bis  auf 
je  eine  additive  Konstante  völlig  bestimmt  sind. 
Für  das  vorliegende  Beispiel  der  Messungen 
von  Frl.  B.  May  Clark  am  System  Isobutyl- 
alkohol-Wasser  läßt  sich  die  Sache  in  dieser 
Weise  durchführen.  Wählen  wir  als  die  fest- 
gehaltenen beiden  Konzentrationsverhältnisse  x 
bzw.  I — X  und  x'  bzw.  i  —  x   die  Werte 


(3a )  I  und 


+ 


ß'  ttö  —  ßtij 

R[tlatl6  tlattb) 

Analog  erhalten  wir: 
ln^  =  —    ß»'y~ßo'«^   ._!_ 

Pa  R{tl'  tlh tla  tu)      ^ 

attb  —  «  tlb 


T^C, 


+ 


R[ttattb- 


.JtiT 

ttattb  ) 


(Sa) 


,  ßttb    ß     tlb rp.         ^ 

R\tlä   tlf,—  tlmttb) 


Führt  man  noch  statt  der  natürlichen 
Briggsche  Logarithmen  ein  und  hat  man 
ferner  für   die   Dampfdrucke   der  reinen  Sub- 


^  =  0,1 


,  ;t^'  =  o,8, 

so  erhält  man  für  die  Wärmetönungen  ß  resp. 

I    Q'  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  folgen- 
den Werte 


Es  ergibt  sich  bei 
7-  = 


filr  AT  »0,1 


273  +  20,76 
273  +  50.74 
273  H-  60,7a 


6=4-2,850 
-t-0,3281 
—0,3726 


Ö'= 


=  0,8 

-1,768 
—3.503 
—4.300 


Daraus  erhalten  wir  für  Q  und  Q'  als  Funk- 
tion  der  Temperatur  die  beiden    Gleichungen 

ß=  +60,665  —0,29907  T  -f  0,0003481  T^ 
ö'  =  — 37>i03  +0,281947^— 0,0005503  7X 

Demnach  haben  wir  in  die  Gleichungen  für 
/«^  und  /n^   die  folgenden  Konstanten  ein- 

pb  pa 

zusetzen : 

:r=+o,i,  J/a  =  74,08  ) 

'10»^         ö      ^daraus 
;r=+o,8,  Mb  =  ii,oi6] 

i  —  x 
tib'=     ,^    =0,049956 


Mb 


na    =-T>r 


Hb   = 


0,011101 


;^^  =  0,010799 

t 

Mb 
Öo= +60,665 
Öo'-"— 37.103 
a  =  —0,29907 
a  =  +0,28194 
/9= +0,0003481 
i9'-=— 0,0005503 
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Dazu  kommt  R,  das  in  Wärmemaß  aus- 
zudrücken ist  =1,985, 

Damit  erhalten  wir  für  die  Wasserdampt 
Spannungen,  in  Briggschen  Logarithmen  ge- 
schrieben : 

logto  {^'  =  G  —0,0018780  r+  3,46772  logio  7^ 

pb 

+  294,17s -y 

und  analog  für  die  Alkoholdampfspannungen: 
logio   4  =  C;  +0,0130796  r— 16,7 1748  log,  0  T 

I  (5a) 

—   1054,110  •   y 

Die  additiven  Konstanten  Ct  bzw.  Ca  wären 
durch   experimentelle  Ermittelung  des  Wasser- 
dampf-   resp.  Alkoholpartialdruckes    bei   einer   i 
bestimmten     Temperatur     zu     finden.       Einen   ' 
ersten  Näherungswert  für  sie  könnte  man  zwar 

angeben,   da   bei   verdünnten    Lösungen   In  ^ 

nahezu  gleich     -    »—     und     dieses    nach    dem 

Raoultschen    Gesetze   gleich   dem   Quotienten 

—  ist  (Zahl  der  gelösten  Moleküle  durch  Zahl 

der  Moleküle  des  Lösungsmittels);  doch  wäre 
das  nur  ein  ungenauer  Notbehelf  und  soll  daher 
hier  unterbleiben. 

Die  Dampfspannung  des  reinen  Wassers 
kann  innerhalb  des  in  Frage  kommenden  Tem- 
peräturintervalles  mit  genügender  Genauigkeit 

(    "  <Ci,5  Proz.j  durch  die  Formel  dargestellt 

werden 

log/3  =  139776677  +  0,033429964  T 

—  5 1,81 3 129  logio  ^— 6008,9961 -y*),   (6'b) 

demnach  erhalten  wir  für  den  Verlauf  der 
Partialdampfspannung  des  Wassers  über  dem 
Zweiphasensystem  Isobutylalkohol-Wasser  die 
Gleichung 

log/>/  =  const^+o,0353o8o7'— 55,28o85log,o^ 
—  6303,171  -y.  (7b) 

Zieht  man  als  Formel  für  den  Partialdruck 
des  reinen  Isobutylalkohols  die  von  Julius- 
burger^)  gegebene  Gleichung  heran 

logio  A  =  24,98330—  5,256466  log, 0  ^ 


—  3249,92  •  y 


(6'a) 


i)  Diese  Zeitschr.  8,  946,  1907. 

2)  Inaug.-Diss.  München  1900.    Siehe  auch  Ann.  d.  Phys, 
3,  61S,  1900. 


SO  folgt  als  Gleichung  fiir  die  Partialdruckkurve 
des  Isobutylalkohols  über  dem  Zweiphasen- 
system Isobutylalkohol-Wasser: 

•ogi  0  P'^  =  <!:onsta  —  0,0 1 30796  T  (7a) 

+  1 1,46101  logjo  r—  2195,81  -  y  • 

Es  ist  somit  gelungen,  aus  denselben  Wärme- 
messungen heraus  den  Verlauf  der  beiden 
Partialdrucke  bis  auf  einen  konstanten  Faktor 
(die  additive  Konstante  C  bzw.  C  im  Ausdruck 
für  den  Logarithmus  gibt  für  die  Drucke  selbst 
natürlich  einen  Faktor  ab)  vorauszusagen. 

Eine  direkte  experimentelle  Prüfung  durch 
Messungen  der  in  Frage  stehenden  Partial- 
drucke wäre  von  hohem  Interesse,  doch  fehlt 
es  mir  leider  an  Mitarbeitern,  um  das  Problem 
an  diesem  und  anderen  Beispielen  in  Angriff 
nehmen  zu  lassen. 

Wir  können  uns  jedoch  über  die  Brauch- 
barkeit der  Formeln  auch  auf  anderen  Wegen 
ein  Urteil  bilden.  Wie  die  Sättigungskonzen- 
trationen auf  Seite  952  ergeben,  nimmt  die 
Löslichkeit  des  Isobutylalkohols  in  Wasser 
mit  steigender  Temperatur  ab,  die  des  Wassers 
im  Isobutylalkohol  aber  zu.  Da  nun  mit 
einer  Löslichkeitszunahme  eine  Vergrößerung, 
mit  einer  Abnahme  eine  Verminderung  der 
relativen  Dampfdruckerniedrigung  Hand  in 
Hand  geht,  so  werden  wir  erwarten  dürfen, 
daß  die  Partialdruckkurve  des  Wasserdampfs 
verhältnismäßig  rascher  ansteigt  als  die  des 
reinen  Wassers,  während  beim  Alkohol  das 
Entgegengesetzte  zu  erwarten  ist.  Das  ist  da- 
durch an  den  obigen  Formeln  zu  prüfen,   daß 

wir  in  den  Ausdrücken  (sb'  und  5a')  für  logjo  ^\ 

resp.  logio      /   die  von    T  abhängigen   Glieder 
pa 

betrachten  und  zusehen,  ob  deren  Gesamtbetrag 
mit  der  Temperatur  steigt  oder  fallt. 

Einer  Abnahme  der  Löslichkeit  mit  zu- 
nehmender Temperatur  entspricht  eine  ver- 
minderte relative  Dampfdruckerniedrigung  und 
damit  ein  relativ  schnelleres  Ansteigen  von  / 

als    von  p\    d,  h.   abnehmende  Werte   von    —• 
^  P 

und    damit    auch   von   log  -#•      Zunehmender 

Löslichkeit  der  steigenden  Temperatur  ent- 
sprechen in  analoger  Weise  wachsende  Werte 

von  log^.  In  der  folgenden  Tabelle  11  sind  für 

P 
die  Temperaturen  von  20  bis  1 10"  die  Beträge 

für  die  von  der  Temperatur  abhängigen  Glieder 
der  Formeln  für  logio^>  und  logio  ^»  auf- 
geführt: 
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Tabelle  IL 

Celsius-Temperatur 

\og^/-l.^a 

logio^,-C, 

7^—273 

Pb 

Pj 

20 

9,0082 

—41,0052 

30 

68 

—40,9992 

40 

59 

930 

50 

54 

863 

60 

52 

78i 

70 

52 

705 

80 

54 

613 

90 

56 

512 

100 

62 

398 

HO 

66 

274 

In  der  Tat  zeigt  sich  in  der  zweiten  Ko- 
lumne ein  Abnehmen  der  Zahlwerte  zwischen 
20  und  60^  C,  der  weitere  Verlauf  bietet 
deutlich  ein  Minimum  zwischen  60  und  70*^ 
und  darauf  ein  Ansteigen.  Auch  diese  Extra- 
polation über  das  der  Kurve  zugrunde  liegende 
Temperaturgebiet  hinaus  befindet  sich  durchaus 
mit  den  Tatsachen  im  Einklang,  denn  er- 
fahrungsgemäß erreicht  die  Löslichkeit  des 
Alkohols  in  Wasser  ein  Minimum  bei  ca.  60^ 
und  wächst  alsdann  wieder  allmählich  an. 
Dagegen  nimmt  die  Löslichkeit  vom  Wasser 
im  Alkohol  mit  steigender  Temperatur  fort- 
gesetzt beschleunigt  zu,  was  in  der  Tat  in  den 
Werten  der  dritten  Kolumne,  die  nach  der  po- 
sitiven Seite  hin  ansteigen,  durch  ständig 
wachsende  Differenzen  seinen  Ausdruck  findet. 
Qualitativ  gesehen,  sind  also  jedenfalls  die  fiir 
die  Partialdruckkurven  abgeleiteten  Gleich- 
ungen nach  jeder  Richtung  hin  befriedigend 
mit  den  Tatsachen  im  Einklang,  insbesondere 
wenn  man  bedenkt,  daß  die  Werte  der  Lös- 
lichkeiten selbst  in  keiner  Weise  in  die  theo- 
retische Ableitung  der  Dampfdruckformeln  aus 
den  gemessenen  Wärmetönungen  eingehen. 

Eine  weit  anschaulichere  und  die  Leistungs- 
fähigkeit besser  demonstrierende  Prüfung  der 
Formeln  7a  und  7b  ergibt  sich,  wenn  wir  die 
Beobachtungen  Konowalows*)  über  die  Total- 
dampfspannungen von  inhomogenen  Isobutyl- 
alkohol  -  Wassergemischen  heranziehen.  Aus 
diesen  gelingt  es  leicht,  mittels  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  die  noch  fehlenden 
Konstanten  constt  und  Consta  der  Formeln 
(7b  und   7a)   zu   berechnen.     Wir    erhalten    so 

const6=+  148.775536  . 
(in  7b  einzusetzen) 

1)  Wied.  Ann.  14,  34,  1881. 


und 


Consta  =  —  16,1467298 
(in  7a  einzusetzen) 


Damit  sind  wir  sogleich  in  der  Lage,  für 
die  verschiedenen  Temperaturen  die  Partial- 
drucke  der  inhomogenen  Gemische  von  Iso- 
butylalkohol  und  Wasser  anzugeben.  Ta- 
belle 3  gibt  für  eine  Reihe  von  Tempera- 
turen in  Kolumne  2  die  Alkoholpartialdrucke, 
in  Kolumne  3  die  Wasserdampfpartialspann- 
ungen,  Kolumne  4  gibt  die  Summe  beider  und 
daneben  findet  man  die  für  die  Summe  beob- 
achteten Werte  Kowonalows.  Die  Überein- 
stimmung zwischen  Rechnung  und  Beobach- 
tung ist  vorzüglich. 

Tabelle  111/ 


r=/+273  Partial.  '  Partial-  ; '^^^^^  Dampfspannung 
druck  des  druck  des  '  pa  -\-Pb  pa  -Vpb' 
Alkohols  i    Wassers    |         ber.  beob. 

p  n    \>'T,      p  b    ber.  i KoDowalow') 


285,1 

314,65 

319,8 

332,9 

344.4 

344,5 

353.85 

354,6 

354.2 

361,75 

361,55 

362,1 


3,62 

24,37 

32,56 

64,76 

112,26 

112,77 

170,46 

175.98 

173,02 

236,43 

234,54 

239.78 


10,44 

14,06 

59.00 

83.37 

76,82 

109,38 

144,47 

209.23 

241,39 

353,65 

242.43 

355.20 

359.14 

529.60 

370,33 

546.31 

364,32 

537.34 

493,29 

729,72 

48941 

723.95 

500,14 

739.92 

14,3 
82,2 

107,9 

207,6 

355.6 
356,2 
530,8 
$50.0 

537,4 
728.3 
722,4 
738,6 


Es  dürfte  demnach  kaum  daran  zu  zweifeln 
sein,  daß  auch  die  Einzelwerte,  die  Partial- 
Spannungen,  gut  mit  der  Erfahrung  über- 
einstimmen werden,  trotzdem  der  ganzen  Rech- 
nung nicht  eine  einzige  gemessene  Partial- 
spannung  zugrunde  liegt, 

Es  wäre  sicher  überaus  wünschenswert, 
durch  direkte  Ausführung  von*  Partialdruck- 
messungen  auch  den  Grad  der  Überein- 
stimmung in  den  einzelnen  Partialdrucken 
festzustellen,  doch  bin  ich  zurzeit  aus  Mangel 
an  Mitarbeitern  nicht  in  der  Lage,  den  Gegen- 
stand weiter  verfolgen  zu  lassen. 

Danzig- Langfuhr,  Physikalisch -Chemisches 
Laboratorium  der  Technischen  Hochschule. 

(Eingegangen  22.  Oktober  1907.) 
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BERICHTE  ÜBER  WISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 


Bericht  über  die  77.  Jahresversammlung  der 

„British  Association  for  the  Advancemcnt  of 

Science". 

Diese  Versammlung  wurde  vom  3  h  Juli  bis 
zum  7.  August  1907  in  Leicester,  England,  ab- 
gehalten. Leicester  ist  eine  hübsche  Provinz- 
stadt von  etwa  200000  Einwohnern,  von  London 
bequem  in  zwei  bis  drei  Stunden  erreichbar,  be- 
achtenswert durch  die  dort  gefundenen  römischen 
und  keltischen  Altertümer,  und  von  einer  mehr 
modernen  Berühmtheit  durch  seine  ausgedehn- 
ten Schuhfabriken  und  Spinnereien.  Die  glän- 
zende Organisation  der  englischen  Naturforscher- 
versammlungen ist  bekannt  und  hat  sich  auch  dies- 
mal bewährt.  Für  Bequemlichkeit,  Logis  und  Ver- 
pflegung der  Mitglieder,  fiir  Empfangsräume  usw. 
war  trefflich  gesorgt,  und  wenn  noch  etwas  ver- 
besserungtähig  wäre,  so  ist  es  vielleicht  der 
Umstand,  daß  die  Sitzungen  verwandter  Sek- 
tionen (wie  die  von  A:  Physik  und  B:  Chemie) 
häufig  kollidieren,  so  daß  es  dem  Bericht- 
erstatter nur  dank  der  Liebenswürdigkeit  der 
Herren  Prof.  Haber  (Karlsruhe)  und  Prof.  Porter 
(London)  möglich  war,  seine  Pflicht  zu  erfüllen, 
und  wenigstens  über  die  wichtigsten  Vorträge 
kurz  zu  referieren. 

Sektion  A  (Physik  und  Mathematik) 
wurde  durch  eine  Adresse  des  Präsidenten  A. 
E.  H.  Love  eröffnet,  der  über  „Die  dynamische 
Theorie  der  Gestalt  der  Erde"  sprach  und  eine 
neue  interessante  Theorie  über  die  Verteilung 
von  Kontinenten  und  Ozeanen  gab. 

Hon.  R.  J.  Strutt  berichtet  sodann  „Über 
das  Vorkommen  von  Helium  in  gewöhnlichen 
Erzen  und  Mineralien  und  deren  Radioaktivität". 
Der  Gehalt  an  Helium  ist  in  der  Regel  pro- 
portional der. Radioaktivität,  so  daß  sich  dieser 
Gehält  durch  Bildung  von  Helium  aus  Radium 
erklärt.  Eine  interessante  Ausnahme  liegt  im 
Falle  von  Beryll  vor,  der  nicht  radioaktiv  ist, 
aber  eine  beträchtliche  Menge  Helium  enthält. 

Der  Senior  der  englischen  Physiker,  der 
greise  Lord  Kelvin,  hält  hierauf  einen  Vor- 
trag über  „Die  Bewegungen  des  Äthers,  die 
durch  Zusammenstöße  mit  Atomen  oder  Mole- 
külen hervorgerufen  werden,  wenn  die  letzteren 
Elektronen  enthalten  oder  nicht".  Mit  be- 
wundernswerter Frische  und  Temperament  er- 
läutert er  seine  bekanntlich  in  schroffem 
Gegensatz  zu  den  neueren  Anschauungen 
(und  wohl  auch  zu  den  Tatsachen)  stehende 
Auffassung.^)     Es  erscheint  ihm  sehr  unwahr- 


1907. 


i)  Vgl.  z.  B.  Phil.  Mag.,  Dezember  1905,  ferner  ebenda 


scheinlich,  daß  Differenzen  in  der  Gruppierung 
von  gleichen  oder  doch  ähnlichen  Korpuskeln 
genügen  sollen,  die  Verschiedenheit  in  den 
Eigenschaften  der  chemischen  Elemente  zu 
erklären.  Eine  Transmutation  eines  Ele- 
mentes in  ein  anderes  sei  absolut  un- 
möglich. Er  nimmt  an,  daß  der  Äther  ein 
elastischer,  nicht  der  Schwerkraft  unterworfener 
Körper  sei,  kompressibel,  aber  so,  daß  nur 
unter  den  enormen  Kräften  der  Anziehung  resp. 
Abstoßung,  die  die  Atome  auf  den  Äther  aus- 
üben, eine  wesentliche  Änderung  seiner  Dichte 
entsteht.  Über  die  Bewegung  des  Atoms  im 
Äther  leitet  er  ähnliche  Sätze  ab,  wie  die  Hea- 
visides.  Durch  Zusammenstöße  der  Atome, 
die  jedes  ihre  Menge  Elektronen  besitzen,  werden 
die  Elektronen  immer  innerhalb  der  Atome  in 
Schwingungen  erhalten,  die  auf  dem  freien  Weg 
der  Atome  schließlich  sinusartig  sein  werden. 

J.  Larmor  gibt  eine  kurze  Zusammenfassung 
einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit  über 
„Die  Freiheit  der  Elektronen  in  Metallen".  Aus 
den  Versuchen  von  Hagen  und  Rubens  über 
die  Beziehung  zwischen  ultraroter  Strahlung 
und  Leitfähigkeit  läßt  sich  ableiten,  daß  die  Be- 
wegungssphäre der  Elektronen  ungefähr  so  groß 
ist  wie  der  Zwischenraum  zwischen  den  Mole- 
külen und  die  Zahl  der  Elektronen  ergibt  sich 
unter  gewissen  Annahmen  von  derselben  Größen- 
ordnung wie  die  Zahl  der  Moleküle. 

Sir  William  Ramsay:  „Über  die  ver- 
schiedenen Produkte  der  Umwandlungen  der 
Radiumemanation".  Der  berühmte  Forscher 
gab  in  der  ihm  eigenen  bescheidenen  Weise 
die  Resultate  seiner  Transmutationsversuche 
wieder.  (Vergl.  diese  Zeitschr.  8,  521,  1907)*). 
Es  scheint,  daß,  wenn  Emanation  in  sich  zer- 
fällt, die  ganze  enorme  Energiemenge,  die  dabei 
frei  wird,  zum  Autbrechen  des  Moleküls  ver- 
braucht werden  kann  und  das  niedrigste  Ele- 
ment derselben  Reihe  des  periodischen  Sys- 
tems entsteht:  Helium.  Ist  die  Emanation  in 
Wasser  gelöst,  so  verbraucht  die  Zersetzung 
des  Wassers  einen  Teil  dieser  Energie,  es  ent- 
steht nur  mehr  Neon,  das  nächst  höhere  Glied 
derselben  Reihe.  Ist  schließlich  die  Emanation 
in  CuS04-Lsg.  gelöst,  so  wird  für  die  Des- 
integration des  Kupfers  zu  Lithium  noch  mehr 
Energie  verbraucht  und  es  entsteht  Argon,  das 
nächste  Glied  derselben  Reihe.  Ob  diese 
Arbeitshypothese  weiterhin  sich  bewährt,  ist 
noch   unsicher;    spätere   Versuche  müssen   das 

i)  Vgl.  auch  die  ausführliche  Publikation  von  Ram<;ay 
und  CameroD,  die  inzwischen  in  Trans.  Chem.  Soc.  91, 
1593  erschien. 
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zeigen,  wenn  gleich,  wie  Rutherford  in  der 
Diskussion  hervorhob,  diese  Versuche  leider 
bei  den  geringen,  Ramsay  zur  Verfügung 
stehenden  Radiummengen  noch  Jahre  dauern 
können.  Welche  Zeitverschwendung  bedeutet 
es  und  wie  bedauerlich  ist  es,  daß  dem 
Forscher  für  diese  so  außerordentlich  wich- 
tigen Versuche  nicht  wenigstens  i  g  oder 
mehr  Radium  zur  Verfügung  gestellt  wird! 

Es  sprach  ferner  Miß  I.  Homfray  über 
,.Die  Absorption  von  Gasen  durch  Holzkohle'*. 
Es  werden  die  Isosteren  aufgenommen  für  den 
Druck  von  Argon  über  Holzkohle  und  gezeigt, 
daß  die  Ramsay- Youngsche  Regel,  wonach 


T,       To 


-4'-,  =  K{T,-T,') 


ab- 


(worin  Ti  Jj'  die  aus  den  Isosteren 
gelesenen  absoluten  Temperaturen,  die  zwei 
Drucken  entsprechen,  und  Tq  Tq,  die  ab- 
soluten Temperaturen  eines  andern,  als  Nor- 
male genommenen  Dampfes  bei  denselben 
Drucken  sind),  sich  auf  die  Gleichgewichts- 
drucke des  Argons  über  Holzkohle  sehr  gut 
anwenden  läßt. 

W.  M.  Hicks  sprach  über  „Die  Verwendung 
von  Calcit  in  der  Spektroskopie",  H.  Stans- 
field  über  ein  sinnreich  konstruiertes  Stufen- 
spektroskop und  die  Auflösung  der  grünen 
Quecksilberlinie  in  eine  Anzahl  von  feinen 
Komponenten. 

L.  Holborn  (Charlottenburg)  gibt  eine  Zu- 
sammenfassung der  wichtigsten  Grundlagen  und 
Ergebnisse  der  „Optischen  Pyrometrie".  Fery 
(Paris)  weist  auf  die  Nachteile  der  üblichen 
Apparate  für  optische  Messung  hoher  Tem- 
peraturen hin  und  gibt  eine  ausführliche  Be- 
schreibung seines  neuen  Apparates,  bei  dem 
als  Thermometer  statt  eines  Thermoelements 
eine  bimetallische  Spirale  verwendet  ist. 

Der  zweite  Verhandlungstag  brachte  die 

Diskussion  über  die  „Konstitution  des 
Atoms"; 

eingeleitet  von  Prof.  Rutherford  (Manchester), 
der  sich  darauf  beschränkte,  in  überaus  klarer 
Weise  die  Tatsachen,  die  für  eine  elektrische 
Konstitution  des  Atoms  sprechen,  zusammen- 
zufassen. Die  historische  Entwickelung  des 
Begriffes  Elektron  wird  besprochen  und  er 
zeigt,  daß  die  unabhängige  Existenz  des  Elek- 
trons nicht  mehr  bestritten  werden  kann,  ,  das 
Elektron  ist  stabil  geworden'*.  Er  bespricht 
das  Kelvinsche  und  das  J.  J.  Thomsensche 
System  des  Atoms,  das  allerdings  etwas  ge- 
gekünstelt, vielleicht  auch  unstabil  sei,  und 
die  optischen  Eigenschaften  nicht  wiedergibt; 
allerdings  wurde  die  Wichtigkeit  des  Spektrums 
für  die  vorliegenden  Fragen  vielleicht  über- 
schätzt, das  Licht  kommt  wohl  nur  von  den 


an  der  Oberfläche  angeordneten  und  nicht  von 
den  wirklich  gebundenen  Elektronen,  Das  Vor- 
handensein eines  positiven  Elektrons  ist  durch 
die  neueren  Untersuchungen  Thomsens  über  die 
Kanalstrahlen  und  durch  die  Versuche  Lilien- 
felds  wahrscheinlich  gemacht,  aber  noch  nicht 
bewiesen.  Redner  verteidigt  gegenüber  der 
statischen  Theorie  des  Atoms  die  kinetische, 
denn  nur  eine  solche  kann  die  Eigenschaften 
des  radioaktiven  Atoms  erklären. 

SirOliverLodge  spricht  für  die  elektrische 
Konstitution  des  Atoms  als  eine  vortrefiliche 
Arbeitshypothese,  Die  einzige  Schwierigkeit 
sei  die  Ungewißheit  über  die  Natur  der  posi- 
tiven Ladung.  Er  polemisiert  gegen  Lord 
Kelvin,  der  „die  Manie  habe,  seine  eigenen 
Kinder  zu  erschlagen'*  und  appelliert  von  dessen 
jetzigen  Ausführungen  an  die  älteren  Arbeiten 
Kelvins  über  die  Theorie  der  Elektrizität  usw. 

Sir  William  Ramsay  (London)  bespricht 
die  Frage  vom  chemischen  Standpunkt.  Welches 
System  wir  auch  annehmen,  es  gibt  abspaltbare 
halbfreie  Elektronen  und  diese  sind  es,  in  denen 
der  Chemiker  interessiert  ist,  denn  sie  sind 
offenbar  die  Ursache  der  Valenz.  Statt  ein 
Atom  Wasserstoff  //-  zu  schreiben  (wo  der 
Bindestrich  die  Valenz  bedeutet),  ist  es 
richtiger,  IfE  zu  schreiben,  denn  es  liegt  ein 
Element  verbunden  mit  einem  Elektron  vor, 
das  sich  mit  einem  zweiten  Atom  zu  dem 
Molekül  H'E'E'H  oder  HE^H  vereinigen 
kann.  Man  erhält  so  eine  rationellere  Schreib- 
weise der  chemischen  Formeln. 0  Rutherford 
hat  gemeint,  daß  keine  Tatsache  bekannt  sei, 
wonach  ein  Verlust  von  Elektronen  ein  Element 
ändere.  Redner  hat  aber  gemeinsam  mit 
Coates  zeigen  können,  daß  umgekehrt  ein  Zu- 
wachs  an  Elektronen  eine  Änderung  der  Natur 
des  Elementes  zur  Folge  hat.  Ein  Radiumsalz 
war  eingeschlossen  in  eine  Glaskugel,  so  daß 
diese  nur  /^-Strahlen,  also  Elektronen  durchließ. 
Um  die  Glaskugel,  aber  ohne  diese  zu  be- 
rühren, war  ein  Nickeltiegel  aufgestellt,  unter 
diesem  ähnlich  ein  Eisentiegel  usf.,  so  daß 
diese  Tiegel  zwei  Jahre  hindurch  der  Einwirkung 
der  /^-Strahlen  ausgesetzt  waren.  Es  zeigt  sich 
nun,  daß  die  Metalle  sich  an  der  Oberfläche 
geändert  hatten.  Das  Nickel  z.  B.  zeigte  eine 
radioaktive  Haut  und  beim  Auflösen  derselben 
und  Fällen  durch  Schwefelsäure  zusammen  mit 
Bariumsulfat  war  der  Niederschlag  stark  aktiv. 
Es  muß  angenommen  werden,  daß  sich  am 
Nickel  eine  neue  Substanz  gebildet  hat,  aber 
erst  weitere  Versuche  können  Gewißheit  bringen. 

Lord  Kelvin  will  das  radioaktive  Atom 
nicht  als  einem  explodierenden  Geschoß  ähnelnd 
annehmen,  sondern  eher  als  die  Kanone,   die 


i)   Vgl.    näheres    in    der  eben   er^cheintaden    deutschen 
neuen  Aadage  der  „Modernen  Chemie.'^ 
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die  explosiven  Geschoßladungen  trägt.  Ein 
unbekannter  Anstoß  verursache  das  Abfeuern 
des  Geschosses,  d.  i.  des  Elektrons,  das  gleich 
einer  Granate  explodiert. 

Larmor  gibt  eine  historische  Skizze  der 
einschlägigen  Fragen  und  zeigt  namentlich,  wie 
Maxwell  die  Bedeutung  der  Elektronentheorie 
wohl  erkannt  habe  und  eine  vollständige  Be- 
arbeitung derselben  beabsichtigt  hatte. 

Der  nächste  Redner,  F.  Soddy,  wendet 
sich  sehr  temperamentvoll  gegen  die  An- 
schauung, daß  alle  Materie  wesentlich  elektrischer 
Natur  sei.  Er  meint,  man  könne  alle  bekannten 
Eigenschaften  der  negativen  Elektrizität,  die 
Trägheit  der  Elektrizität,  die  offenbar  durch 
das  magnetische  Feld  rund  um  die  sich  be- 
wegende Ladung  entsteht  usf.  erklären,  ohne  eine 
elektrische  Struktur  des  Atoms  annehmen  zu 
müssen.  Warum  soll  es  nicht  zwei  Arten  von 
Trägheit  geben?  Er  schließt  mit  einem  hef- 
tigen Angriff  auf  die  Spekulationen  der  Ver- 
treter der  theoretischen  Physik  über  die  Struk- 
tur des  Atoms:  diese  Hypothesen,  so  behauptet 
er  kühn  vor  dieser  Versammlung  von  theore- 
tischen Physikern,  hätten  fast  immer  versagt, 
wenn  sie  Tatsachen  voraussagen  sollten  und 
seien  manchmal  nicht  mehr,  als  „eine  geist- 
reiche Mimikry  von  bekannten  Tatsachen". 

Schott  verteidigt  die  theoretischen  Physiker 
und  bringt  theoretische  Gründe  für  die  kine- 
tische und  gegen  die  statische  Auffassung  des 
Atoms. 

Mit  einem  Schlußwort  Rutherfords  wird 
diese  interessante  Diskussion  geschlossen. 

Es  folgt  ein  Vortrag  von  E.  Rutherford 
(Manchester)  über  „die  Entstehung  und  den 
Ursprung  des  Radiums",  worin  er  an  der  Hand 
zahlreicher  Aktivitätskurven  über  Versuche  über 
das  Wachstum  von  Radium  in  Aktiniumlösungen 
berichtete.  Durch  geeignete  chemische  Behand- 
lung wurde  eine  Aktiniumlösung  erhalten,  die 
nur  einen  geringen  Bruchteil  des  gewöhnlich 
beobachteten  Wachstums  von  Radium  zeigte. 
Die  Resultate  lassen  sich,  wie  Redner  zeigt, 
am  einfachsten  durch  die  Annahme  erklären, 
daß  im  gewöhnlichen  Aktinium  eine  neue  Sub- 
stanz von  kleiner  Umwandlungsgeschwindigkeit 
vorhanden  ist,  die  sich  in  Radium  umwandelt. 
Diese  Substanz  ist  chemisch  von  Aktinium  ver- 
schieden und  kann  von  demselben  getrennt 
werden.  Es  wird  gezeigt,  daß  in  dieser  Substanz 
wahrscheinlich  das  Zwischenprodukt  von  ge- 
ringer Umwandlungsgeschwindigkeit  zwischen 
Uran  und  Radium  vorliegt,  daß  also  nicht 
Aktinium  selbst,  sondern  der  neue  Stoff  die 
Muttersubstanz  des  Radiums  ist.  Weitere  Ver- 
suche darüber  sind  im  Zuge. 

E.  Rutherford  und  J.  E.  Petavel:  ,,Der 
Einfluß  von  hohen  Temperaturen  auf  die  Akti- 


vität der  Produkte  des  Radiums".  Bronson 
hat  gezeigt,  daß  die  Aktivität  durch  Tempera- 
turen von  1600'^  C  nicht  wesentlich  geändert  wird 
anderseits  hat  aber  Makow  er  bei  Anwendung 
von  Temperaturen  von  ca.  iioo^^C  einen  kleinen 
Abfall  der  Aktivität,  gemessen  an  den  ß-  und 
/-Strahlen,  gefunden.  In  den  Versuchen  der 
Verfasser  wurde  die  Emanation  von  ca.  i  mgr. 
Ra  Br^  den  enorm  hohen  Temperaturen  ausgesetzt, 
die  bei  der  Explosion  von  Cordit  in  einer 
Stahlbombe  entstehen.  Die  Bombe  war  eine 
Kugel  von  4  Zoll  innerem  Durchmesser,  aus 
2  Zoll  dickem  Stahl.  Ca.  46  g  Cordit  wurden 
in  die  Bombe  gebracht,  diese  dann  evakuiert 
und  die  Emanation  eingebracht  Nach  wenigen  ^ 
Stunden,  wenn  das  Gleichgewicht  zwischen  der 
Emanation  und  ihren  Produkten  erreicht  war, 
wurde  die  Aktivität  der  7-StrahIen  durch  ein 
gerade  außerhalb  der  Bombe  befindliches  Elek- 
troskop  gemessen.  Dann  wurde  der  Cordit 
elektrisch  gezündet  und  von  Zeit  zu  Zeit  die 
Aktivität  gemessen.  Während  der  Explosion 
zeigt  das  Elektroskop  keine  plötzliche  Änderung 
der  Aktivität  an  und  daraus  geht  zunächst 
hervor,  daß  die  normale  Desintegrationsge- 
schwindigkeit des  Radium  C  durch  den  Vor- 
gang nicht  wesentlich  geändert  wurde.  Die  Ver- 
suchsbedingungen wurden  variiert,  aber  in  jedem 
Fall  zeigte  sich,  daß  die  durch  die  7-Strahlen 
gemessene  Aktivität  nach  der  Explosion 
um  ungefähr  9  Prozent  geringer  war.  Die 
Aktivität  wuchs  nach  und  nach  wieder,  und 
erreichte  den  Gleichgewichtswert  nach  ca.  drei 
Stunden.  Die  Maximumtemperatur  in  der 
Bombe  berechnete  sich  zu  über  2500  ^  Daß 
diese  Änderung  der  Aktivität  die  Folge  einer 
plötzlichen  Veränderung  in  der  Verteilung  der 
aktiven  Schicht  ist,  erscheint  bei  der  Form  der 
Bombe  als  unwahrscheinlich.  Dann  kann  aber 
der  Effekt  nur  durch  eine  Änderung  in  den 
gebildeten  Mengen  oder  in  den  Perioden  von 
Radium  C  oder  RaB  verursacht  worden  sein. 
Es  scheint  also,  daß  sich  die  Aktivität  der 
Produkte  des  Radiums  bei  so  hohen  Tempera- 
turen tatsächlich  ändert. 

Sidney  Ruß:  „Die  Übertragung  des 
radioaktiven  Niederschlags  von  Radiumema- 
nation auf  die  Anode".  Während  der  Betrag 
der  aktiven  Schicht,  die  sich  auf  der  negativen 
Elektrode  absetzt,  mit  abnehmendem  Druck  ge- 
ringer wird  (es  werden  Drucke  von  0,01  bis 
100  mm  angewandt),  wird  der  Betrag,  der  sich 
auf  einer  positiven  Elektrode  absetzt,  mit  ab- 
nehmendem Druck  größer.  In  Luft  ist  die 
Menge  der  auf  einem  negativ  geladenen 
Draht  niedergeschlagenen  aktiven  Schicht  größer 
als  der  auf  einem  positiv  geladenen  Draht 
niedergeschlagenen;  in  Wasserstoff  aber  ist 
der  Betrag  in  beiden  Fällen  der  gleiche.  Die 
Menge  der  durch  ein  gleiches  elektrisches  Feld 
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überführten  aktiven  Schicht  hängt  also  von  der 
Natur  der  Moleküle  ab,  mit  denen  die  Radium- 
emanation gemischt  ist. 

A.  O.  Rankine  (London)  spricht  über  einen 
Versuch,  auf  theoretischem  Wege  eine  relative 
Bewegung  des  Äthers  zu  der  Erde  zu  beweisen. 

F.  Soddy  berichtet  über  eine  gemeinsam 
mit  T.  D.  Mackenzie  ausgeführte  Arbeit  über 
„scheinbar  hohe  Vakua".  Die  elektrischen  Ent- 
ladungen, die  ein  sehr  hohes  Vakuum  anzeigen,  er- 
scheinen in  sehr  reinem  Helium  schon  bei  Drucken 
von  etwa  V3  nim  Quecksilber,  in  Wasserstoff  bei 
Drucken  von  ca.V25  ^^'  Diese  Drucke  liegen 
viel  höher  als  man  gewöhnlich  annimmt.  — 
Reines  Helium  unter  einem  Druck  von  2 — 3  mm 
zeigt  also  dieselben  Erscheinungen  wie  Argon 
oder  ein  gewöhnliches  Gas  wie  Stickstoff  unter 
zehnmal  kleineren  Drucken.  Daher  der  un- 
gewöhnlich hohe  Widerstand  bei  niedrigen  und 
die  ungewöhnlich  hohe  Leitfähigkeit  bei  atmo- 
sphärischen Drucken.  Wichtig  ist  auch  die  Be- 
obachtung, daß  die  Absorption  des  Heliums, 
Argons  oder  Neons  in  Spektrumröhren  wesent- 
lich nur  durch  die  Haut  von  verdampftem 
Aluminium  erfolgt  und  der  größte  Teil  des 
Gases  durch  Erhitzen  des  Rohrs,  aber  auch 
durch  Auflösen  der  Aluminiumschicht  in  Queck- 
silber wiedergewonnen  werden  kann. 

Trouton  (London)  zeigte  ein  Experiment, 
das  seiner  Ansicht  nach  beweisen  soll,  daß  es 
zwei  verschiedene  Arten  der  Kondensation  von 
Wasserdampf  auf  einer  Oberfläche  gibt.  Hält 
man  eine  Glasglocke  erst  über  einen  Bunsen- 
brenner und  dann  über  ein  Blattelektroskop, 
so  fällt  das  letztere  zusammen;  wenn  der  iso- 
lierende Schellack  des  Elektroskops  über  der 
Flamme  ein  wenig  getrocknet  wird,  dann  ge- 
lingt der  Versuch  nicht  mehr,  wird  er  aber  be- 
feuchtet und  trocknet  man  ihn  mit  einem 
Tuche  ab,  dann  zeigt  sich  wieder  das  Zu- 
sammenfallen des  Elektroskops.  Redner  nimmt 
an,  daß  die  Feuchtigkeit  in  dem  einen  Fall 
anders  niedergeschlagen  ist  als  in  dem  anderen. 

Diskussion  über  dieDissoziationstheorie. 

Prof.  H.E.Ar  ms  trong  hatte  esunternommen, 
das  alte  Kriegsbeil,  das  seit  der  berühmten 
Diskussion  in  der  Versammlung  derselben  Ge- 
sellschaft zu  Leeds  im  Jahre  1890(1)  vergraben 
war,  wieder  auszuscharren  in  seinem  einleiten- 
den Vortrag:  „Die  Natur  der  Ionisation.  — 
lonomanie."  —  Aber  dieser  Untertitel  gibt  nur 
eine  schwache  Idee  davon,  mit  welcher  Wucht 
Armstrong  gegen  die  „Dissoziationisten'',  wie 
er  sie  nannte,  zu  Felde  zog. 

Neues  Material  bringt  Armstrong  nicht.  Er 
protestiert  gegen  den  Gebrauch  des  Wortes 
„Ionisation",  Faraday  habe  beim  Worte  Ion  nie 
an    eine   Trennung   im   Molekül    gedacht,    und 


wenn  man  eine  solche  annehme,  möge  man 
offen  den  Namen  „Dissoziationstheorie"  ge- 
brauchen. Die  elektrolytische  Dissoziations- 
theorie sei  aber  „gegen  die  Vernunft",  es  ge- 
nüge vollkommen,  zur  Erklärung  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  Bildung  von  komplexen  Systemen 
aus  Lösungsmittel  und  gelöstem  Stoff  durch 
die  Wirkung  der  „Restaffinitäten"  anzunehmen. 
Die  ,,thermodynamischen  Bomben",  sagt  Redner, 
schrecken  ihn  nicht,  da  die  Thermodynamik 
nichts  über  das  Wesen  des  Prozesses  aussagen 
könne.  Im  übrigen  werden  nur  die  Argumente 
wiederholt,  die  1890  Fitzgerald  in  der  oben 
erwähnten  Diskussion  0  gegen  die  Dissoziations- 
theorie geltend  machte.  Ganz  anhangsweise 
vernichtet  Armstrong  auch  die  Theorie  der 
Ionisation  in  Gasen  und  erklärt,  es  müssen 
auch  in  Gasen  nicht  Atom-Ionen,  sondern  kom- 
plexe Systeme  von  geladenen  Molekülen  an- 
genommen werden. 

Die  so  grimmigangegriffenelonisationstheorie 
fand  wackere  Verteidiger  in  Abegg,  Haberund 
Wilsmore. 

Prof.  Ab  egg  (Breslau)  zeigte  klar,  daß  i.  Vor- 
kommen  von  Verbindungen  zwischen  gelöster 
Substanz  und  Lösungsmittel  jetzt  wohl  all- 
gemein angenommen  wird,  daß  aber  Hydra- 
tation allein  niemals  die  fundamentale  Tatsache 
erklärt,  daß  man  beim  Auflösen  eines  Moleküls 
eines  stark  ionisierten  Elektrolyten  in  viel 
Wasser  eine  Lösung  erhält,  die  nahezu  zwei 
unabhängige  Moleküle  (die  Ionen)  enthält; 
2.  eine  der  größten  Schwierigkeiten  für  die 
„reinen,  unverdorbenen"  konservativen  Che- 
miker ist,  daß  sie  nicht  verstehen  können,  wie 
einfaches  Auflösen  den  Molekularzustand  eines 
Salzes  so  gründlich  ändern  kann.  Aber  diese 
Schwierigkeit  verschwindet,  wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  eine  Reihe  von  Tatsachen  dafür 
sprechen,  daß  Salze  auch  in  festem,  ungelöstem 
Zustand  dissoziiert  sind.  Die  Leitfähigkeit 
dieser  festen  Salze  bleibt  klein,  nicht  wegen 
der  Abwesenheit  der  Ionen,  sondern  wegen  der 
hohen  inneren  Reibung  und  weit  unter  dem 
Schmelzpunkte  werden  diese  Salze  gute  Leiter ; 
die  Farbe  der  festen  Salze  entspricht  oft  der, 
die  sie  im  Falle  von  Ionisation  haben  müßten, 
usw.;  3.  eine  Theorie,  die  eine  große  Zahl 
von  Tatsachen  quantitativ  erklärt,  man  nicht 
verwerfen  kann,  bevor  man  nicht  eine  neue 
Theorie  hat,  die  wenigstens  dieselbe  Anzahl 
von  numerischen  Tatsachen  erklärt. 

Haber  (Karlsruhe)  sekundierte  und  wies 
gleichfalls  darauf  hin,  wie  die  Assoziations- 
theorie (richtiger  die  Theorie  der  bloßen  Hy- 
dratation)  gar  keine  quantitativen  Erklärungen 

i)  Reports  of  the  meetiag  of  the  British  Association  in 
Leeds,  1890,  143  ff.;  leichter  lugänglich  in  der  Zcitschr.  f. 
physik.  Chemie"  1890,  Bd.  7,  378. 
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liefere.  Was  vermag  diese  Theorie  an  Stelle 
der  Nernstschen  Theorie  der  galvanischen  Ele- 
mente zu  setzen,  die  sich  so  glänzend  bestätigt 
hat?  Wie  will  die  Assoziationstheorie  die 
Loren zschen  Resultate  über  die  Leitfähigkeit 
und  EMK.  von  geschmolzenen  Salzen  deuten? 

W  i  1  s  m  o  r  e  (London ,  Uni versity  -  College) 
faßt  kurz  und  scharf  die  wichtigsten  Gründe  zu- 
sammen, die  für  die  Dissoziationstheorie  sprechen 
und  was  diese  Theorie  bisher  geleistet  hat. 
Sollen  wir  auf  all  das  verzichten,  weil  Herrn 
Armstrong  einige  der  gewählten  Bezeichnungen 
nicht  gefallen? 

Werner  (Zürich)  versucht  einen  vermitteln- 
den Standpunkt  einzunehmen.  Beim  Verdunsten 
der  Lösungen  der  Alkalisalze  erhält  man  die 
unveränderten  Verbindungen  zurück,  so  daß 
man  keinen  bindenden  Schluß  auf  den  Zustand 
dieser  Verbindungen  in  ihren  Lösungen  machen 
kann.  Bei  den  Salzen  der  Schwermetalle  aber, 
die  sich  anders  verhalten,  habe  man  nachweisen 
können,  daß  die  Ionisation  stets  von  Hydra- 
tation begleitet  ist,  und  daß  ohne  Hydratation 
keine  Ionisation  eintritt.  Danach  macht  sich 
Redner  folgendes  Bild:  Jeder  Ionisation  muß 
Assoziation,  Komplexbildung  vorangehen  und 
erst  durch  diese  Komplexbildung  werden  die 
Atome  oder  Atomgruppen  so  beweglich,  daß 
sie  ,, chemisch  reaktionsfähig  und  verbindungs- 
fähig für  Elektronen*\  d.  h.  dissoziationsfähig 
werden. 

T.  M.  Lowry  (London)  weist  auf  seine  in  den 
„Transactions  of  the  Faraday-Society"  1905  und 
1907  veröffentlichten  Arbeiten  hin,  in  denen 
er  eine  der  Anschauung  Lodges  ähnliche 
Theorie  entwickelt  habe,  wonach  ein  Salzmole- 
kül bei  der  Auflösung  nicht  einfach  in  Stücke 
fällt,  sondern  durch  die  Affinität  des  Lösungs- 
mittels für  die  geladenen  Radikale,  aus  denen 
das  Salz  besteht,  auseinander  gezogen  wird. 
Er  glaubt,  daß  diese  Theorie  berufen  sei,  den 
alten  Streit  zwischen  lonisations-  und  Hydra- 
tationstheorie zu  beenden. 

Nach  einigen  Bemerkungen  von  Sir  Oliver 
Lodge,  von  Soddy  und  Senter  wird  die 
Diskussion,  die  wohl  nicht  viel  Neues  erbracht 
hat,  durch  ein  kurzes  Schlußwort  Armstrongs 
geschlossen.  — 

Von  den  Verhandlungen  der  Sektion  G: 
Ingenieurwissenschaften  ist  vor  allem  der 
Vortrag  des  Präsidenten  Silvanus  F.  Thomp- 
son zu  erwähnen,  der  einen  Überblick  über  die 
Geschichte  der  Elektrotechnik  in  England  gab 
und  eine  Reihe  von  Vorschlägen  für  die  Re- 
form des  höheren  technischen  Unterrichts  nach 
deutschem  Muster  machte. 

In  einer  gemeinsamen  Sitzung  mit  Sektion  B 
fand  eine  Diskussion  über  „Gasexplosionen  mit 
besonderer  Berücksichtigung  der  Temperatur" 
statt,  eröffnet  von  Dougald  Clerk,  der  einen 


verbesserten  Indikator  beschrieb,  bei  welchem 
die  Aufzeichnung  der  Stempelbewegung  optisch 
erfolgt.  Redner  gibt  Werte  der  scheinbaren 
spezifischen  Wärmen,  die  mit  Hilfe  dieses 
Apparates  bei  Explosionen  erhalten  wurden. 

In  der  Diskussion  beschreibt  B  o  u  d  a  r  d  (Paris) 
ein  neues  Explosionsgefäß  von  dem  enormen 
Inhalt  von  525  Litern,  mit  welchem  Le  Cha- 
telier  und  Etienne  im  Begfriffe  sind,  nach  dem 
bereits  vor  20  Jahren  von  Mallard  und  Le 
Chatelier  benutzten  Verfahren  die  spezifischen 
Wärmen  der  Gase  zu  bestimmen. 

Haber  (Karlsruhe)  geht  auf  die  Beziehung 
der  spezifischen  Wärme  zur  Gleichgewichts- 
konstante ein  und  berichtet  im  Zusammenhang 
damit  über  gemeinsam  mit  LeRossignol  an- 
gestellte Versuche  über  das  Gleichgewicht  in 
der  Kohlenoxyd -Knallgasflamme.  In  diesen 
Versuchen,  die  demnächst  ausführlich  publiziert 
werden  sollen,  war  es  diesen  Forschern  ge- 
lungen, die  Gaszusammensetzung  bei  einem 
Dissoziationsgrad  des  Kohlenoxyds  von  37  Pro- 
zent durch  sehr  rasche  Abkühlung  zu  stabili- 
sieren. Die  zugehörige  Temperatur  extrapoliert 
sich  aus  bekannten  Gleichgewichtswerten  nie- 
drigerer Temperaturen  mit  Hilfe  der  spezifischen 
Wärmen  (nach  Langen)  zu  etwa  2600  ^  Anderer- 
seits wird  in  guter  Übereinstimmung  damit  ge- 
zeigt, daß  die  dem  gemessenen  Gleichgewicht 
entsprechende  Temperatur  i.  wesentlich  über 
dem  Schmelzpunkt  des  Iridiums  (2300^)  liegt; 
2.  diese  Temperatur  sich  ohne  Strahlungsverlust 
zu  29CX)  ®  C  ergeben  würde  und  die  Differenz 
dem  wahrscheinlichen  Strahlungsbeitrag  ent- 
spricht; 3.  die  Bildungsgeschwindigkeit  von 
Stickoxyd  in  dieser  Flamme  noch  meßbar  klein 
ist,  was  wieder  nach  Jellinek  und  N ernst 0 
dem  genannten  Temperaturgebiet  entspricht. 

Andere  Vorträge  dieser  Sektion  waren  der 
von  Sir  W.  H.  Preece,  der  über  das  Pupinsche 
kompensierte  Kabel  für  telephonische  Über- 
tragung hauptsächlich  vom  technischen  Stand- 
punkte aus  sprach,  ein  kurzer  Vortrag  von  Sir 
Oliver  Lodge  über  das  Abstimmen  in  der 
drahtlosen  Telegraphie  und  ein  Referat  von 
L.  Gast  er  über  die  Fortschritte  in  der  Her- 
stellung von  elektrischen  Glühlampen. 

Von  den  Sitzungen  der  Sektion  B: 
Chemie,  brachte  schon  der  erste  Tag  nach 
einem  Vortrage  des  Präsidenten  Smithells,  der 
die  konservativen  Anschauungen  in  der  Chemie 
vertrat  und  sich  sehr  scharf  gegen  die  „allzu 
eifrigen  Theoretiker"  und  gegen  das  Eindringen 
von  Mathematik  und  Physik  in  die  Sphäre 
der  Chemie  wendet,  eine  „Diskussion  über  Va- 
lenz*'. Barlow  und  Pope  entwickelten  ihre 
neue  Theorie^),  die    die  Kristallform  der  Ele- 

1)  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie  49,  229,   1906. 

2)  Vgl  Proc.  Ch.  Soc.  22,  264  auch  Cbem.  Zentralbl 
1907, 1,  2. 
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mente  und  ihrer  Verbindungen  in  Beziehung 
zur  Valenz  bringt.  Sie  nehmen  die  „Einfluß- 
sphären" der  Atome  kugelförmig  an  und  stellen 
sich  durch  Aneinanderreihen  von  derartigen 
Sphären  zu  dichten  Haufen  (close  packings) 
Modelle  her,  die  die  Verbindungen  darstellen 
sollen  und  manchmal  stimmen  die  kristallo- 
graphischen  Eigenschaften :  Symmetrieachsen 
und  Achsenverhältnisse  der  Modelle  mit  den 
Eigenschaften  der  betreffenden  Verbindungen 
sehr  gut  überein.  Die  Volumina  dieser  Wir- 
kungssphären sollen  nun  proportional  sein  ihrer 
Wertigkeit,  die  Valenz  soll  also  durch  ein  einfaches 
Volumverhältnis  gegeben  sein.  In  der  Diskussion 
zu  diesem  Vortrag  werden  von  Sollas,  Miers 
und  Tutton  die  kristallographischen  Schwächen 
dieser  Theorie  aufgedeckt.  Ab  egg  und  Ram- 
say  zeigen  die  physikalisch-chemischen  Gründe, 
die  gegen  diese  Theorie  sprechen.  Larmor 
meint,  daß  Valenz  nicht  auf  eine  bloße  An- 
ordnung im  Raum  zurückgeführt  werden  darf, 
sondern  daß  man  tiefer  gehen  muß.  Jedes 
metallische  Atom  besitzt  eine  gewisse  Anzahl 
von  leicht  abspaltbaren,  relativ  freien  Elektronen 
und  die  stellen  die  Valenz  vor.  Sie  werden 
bei  der  Elektrolyse  abgespalten  und  das  ist  ja 
ein  Weg,  um  die  Valenz  zu  bestimmen.  Tritt 
das  Atom  in  eine  Verbindung,  so  werden  diese 
Elektronen  quer  hinüber  angezogen  in  den  Be- 
reich des  anderen  Radikals. 

Werner  (Zürich)  gibt  eine  Zusammenfassung 
seiner  bekannten  Valenztheorie  ^)  und  erläutert 
die  Begaffe  „Valenzzahl"  und  „Haupt-"  und 
„Nebenvalenzen".  Kau  ff  m  a  n  n  (Stuttgart)  spricht 
über  seine  Arbeiten  über  den  Zusammenhang 
der  Fluoreszenz  mit  der  Valenz  und  endlich 
bringet  Abegg  (Breslau)  ein  überaus  klares 
Referat  über  seine  Theorie  der  Valenz  und  der 
Konfiguration  der  anorganischen  Verbindungen.  ^) 
Von  den  sonstigen  Vorträgen  der  chemischen 
Sektion  ist  für  die  Leser  dieser  Zeitschrift  viel- 
leicht noch  von  Interesse  der  von  Caldwell 
über    die    Leitfähigkeit     von    Elektrolyten    in 

i)  VgL  z.  B.  Werners  ,, Anschauungen  über  anorganische 
Chemie". 

2)  Zeitschr.  f.  anorganische  Chemie  80,  453. 


Pyridinlösungen  (nach  einer  bei  Hantzsch  in 
Leipzig  ausgeführten  Arbeit),  dann  ein  Bericht 
Jaegers  (Holland)  über  Cholesteryllaurinat  und 
andere  Cholesterinester,  die  drei  verschiedene 
flüssige  Phasen  bilden,  von  denen  zwei  aus 
flüssigen  Kristallen  bestehen.  Schließlich  zeigte 
F.  D.  Chattaway  sehr  schön  glänzende  Kup- 
ferspiegel, die  er  als  Ersatz  der  Silberspiegel 
empfiehlt.  Das  Kupfer  wird  auf  Glas  nieder- 
geschlagen, indem  man  eine  gesättigte  Lösung 
von  KOH'm  Ammoniak  mittels  einer  alkalischen 
(mit  5  Proz.  versetzten)  Lösung  von  Phenyl- 
hydrazin reduziert. 

Von  den  allgemeinen  Veranstaltungen  des 
Kongresses  ist  vor  allem  die  Eröffnungsrede  von 
Sir  D.  Gill  (Kapstadt)  zu  erwähnen,  der  in  ge- 
meinverständlicher Weise  über  den  Stand  einiger 
astronomischer  Fragen  berichtete,  ferner  ein  in 
jeder  Beziehung  glänzender  Experimentalvor- 
trag  W.  Duddells,  der  über  „den  Funken  und 
den  Lichtbogen  in  der  drahtlosen  Telegraphie" 
sprach  und  die  großen  Vorteile  der  Verwendung 
des  Duddell -Poulsen sehen  Lichtbogens  erläu- 
terte. Besonders  interessant  war  auch,  daß  er 
mit  großem  Optimismus  über  die  Versuche  der 
drahtlosen  Telephonie  mit  Hilfe  dieses  Bogens 
sprach.  Indem  das  Mikrophon  die  Frequenz 
der  Schwingungen  des  Generators  abändert, 
und  der  Empfänger  so  angeordnet  wurde,  daß 
er  je  nach  der  Frequenz  der  ankommenden 
Wellen  stark  oder  schwach  anspricht,  sollen 
sehr  gute  Resultate  erzielt  worden  sein  und 
die  Versuche  werden  nunmehr  im  großen 
zwischen  Oxford  und  Cambridge  fortgesetzt. 

Zum  Schlüsse  dieses  Berichtes  muß  noch 
der  wahrhaft  vornehmen  Gastfreundschaft  ge- 
dacht werden,  mit  der  die  Mitglieder  der  Ver- 
sammlung von  der  Stadt  Leicester  und  einigen 
der  Grundbesitzer  der  Umgegend  empfangen 
wurden;  die  glänzenden  gesellschaftlichen  Ver- 
anstaltungen werden  den  Teilnehmern  sicher  un- 
vergeßlich bleiben. 

London,  September  1907. 

O.  Brill. 

(Eingegangen  28.  Oktober  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


Arch.  Geikie,  Anleitung  zu  geologischen 
Aufnahmen.  8.  XII  u.  152  S.  mit  86  Ab- 
bildungen im  Text  und  einem  Geleitwort 
von  V.  Hilber.  Deutsch  von  K.  v.  Terzaghi. 
Wien,  Franz  Deuticke.  1906.  M.  3. — 
Nachdem  bereits  im  Jahre  1903  eine  fran- 
zösische Übersetzung  dieses  populär  geschrie- 


benen und  in  England  bereits  in  mehreren 
Auflagen  verbreiteten  Buches  ers.chienen  war, 
ist  nunmehr  auch  eine  deutsche  Übersetzung 
gefolgt. 

Der  kleine  Führer,  geschrieben  von  einem 
mitten  in  der  Praxis  stehenden,  erfahrenen 
Geologen,  ist  in  erster  Linie  für  jüngere  Stu- 
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dierende  der  Geologie,  dann  aber  auch  für 
alle  Naturfreunde  bestimmt,  die  auf  ihren 
Wanderungen  nicht  gedankenlos  durch  die 
Gegend  streifen,  sondern  denen  geologische 
Probleme  auf  Schritt  und  Tritt  entgegentreten, 
deren  selbständige  Lösung  ihnen  Freude  machen 
würde.  Es  sind  daher  in  erster  Linie  solche 
Fragen  der  Praxis  behandelt,  die  in  .den  Lehr- 
büchern   der    Geologie   vernachlässigt   werden. 

Zur  Veranschaulichung  sind  dem  anregend 
geschriebenen  Texte  zahlreiche  charakteristische 
Abbildungen  beigefügt.  Die  Anordnung  des 
Stoffes  ist  in  der  Weise  erfolgt,  daß  der  Autor 
den  Leser  gewissermaßen  auf  einer  geologischen 
Exkursion  begleitet  und  ihm  die  jeweilig  nötig 
werdenden  Ratschläge  und  Auskünfte  erteilt. 
In  zwei  Hauptabschnitten  werden  die  Arbeiten 
im  Freien  und  die  Arbeiten  im  Hause  be- 
handelt. 

In  den  ersten  Kapiteln  werden  die  geo- 
logischen Vorarbeiten  und  die  Ausrüstung  des 
Feldgeologen  besprochen.  Zwei  weitere  Kapitel 
behandeln  die  Fragen,  was  auf  geologischen 
Karten  dargestellt  werden  soll  und  welcher 
topographischen  Unterlage  man  sich  am  besten 
bedient.  Es  werden  die  wichtigsten  geologischen 
Karten  der  verschiedenen  geologischen  Landes- 
anstalten, mit  besonderer  Ausführlichkeit  die 
geologische  Landesaufnahme  Englands  bespro- 
chen. Es  wäre  wohl  angebracht  gewesen, 
wenn  der  Übersetzer  hier  die  den  deutschen 
Leser  mehr  interessierenden  deutschen  geolo- 
gischen Landesaufnahmen  besprochen  hätte. 

Die  folgenden  Kapitel  bringen  kurz  die 
wichtigsten  geologischen  Untersuchungsmetho- 
den im  Freien,  Bestimmen  der  Gesteine  und 
Mineralien  nach  äußeren  Kennzeichen,  Struktur, 
Harte,  Strich  usw..  Bestimmen  der  wichtigsten 
Leitfossilien,  Anleitung  zur  Eintragung  der 
geologischen  Grenzen  auf  der  Karte,  Auffindung 
von  Verwerfungen  und  Störungszonen.  Ein 
weiteres  Kapitel  ist  den  Eruptivgesteinen  ge- 
widmet, an  das  sich  eine  Besprechung  der 
kristallinen  Schiefer  und  der  Erzgänge  an- 
schließt. Zum  Schluß  werden  die  Wirkungen 
der  oberflächengestaltenden  Kräfte  der  At- 
mosphärilien besprochen. 

Der  zweite  Teil  des  Buches,  welcher  die  im 
Laboratorium  zu  Haus  anzuwendenden  makro- 
skopischen und  mikroskopischen  Untersuch- 
ungsmethoden behandelt,  ist  dem  ersten  nicht 
gleichwertig.  Der  Anfänger  wird  sich  schwerlich 
nach  den  kurzen  Angaben  über  die  gebräuch- 


lichsten    Untersuchungsmethoden     orientieren 
können. 

Da  der  Übersetzer  es  verabsäumt  hat,  die 
zahlreichen  Beispiele  des  Leitfadens  aus  der 
Geologie  Englands  durch  dem  deutschen  Leser- 
kreise näher  liegende,  bekannte  Belege  aus  der 
heimatlichen  Geologie  zu  ersetzen,  dürfte  das 
Buch  kaum  eine  weitere  Verbreitung  in  Deutsch- 
land erlangen,  zumal  wir  ja  selbst  ähnliche 
gute  deutsche  populäre  Bücher  besitzen,  wie 
z.  B.  die  Vorschule  der  Geologie  von  Johannes 
Walther.  Harbort. 


Berichtigung. 

In  der  Veröffentlichung  des  Herrn  Righi  „Ober  die 
elektromagnetische  Masse  des  Elektrons  (Bemerkungen  zu  der 
Mitteilung  des  Herrn  Pockels)",  diese  Zeitschr.  8,  8oi,  1907, 
ist  leider  bei  der  Korrektur  ein  bedauerlicher  Druckfehler 
stehen  geblieben,  den  aber  vermutlich  die  Mehrzahl  der  Leser 
bereits  verbessert  haben  wird.  Es  muß  Seite  801,  Spalte  2, 
Zeile  19/20  statt  ,,Elektrizitätsgrenze"  natürlich  „Elastizi- 
tätsgrenze" heißen.  .    Max  Ikl6. 
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Dr.  phil., 

der  2  Semester  an  Physikalischem  Universitäts- 
institut als  Assistent  tätig  war,  sucht  Stellung 
in  wissenschaftlichem  Institut.  Zuschriften  unter 
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